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МАТЕМАТИКА 


УДК 512.622 
А.Э. МАЕВСКИЙ 


АЛГОРИТМ ПОИСКА КОРНЕЙ МНОГОЧЛЕНОВ 
С КОЭФФИЦИЕНТАМИ ИЗ КОЛЬЦА К[х, у] 


Построен детерминированный алгоритм поиска корней многочленов одной пере- 
менной с коэффициентами из кольца Кх,у], где К — произвольное поле. Алгоритм 
имеет полиномиальные временную и емкостную спожности и может рассматриваться 
как распространение алгоритма Рота-Рукенштейна [27 поиска корней многочленов с 
коэффициентами из кольца К/Х] на случай многочленов с коэффициентами из К/х,у/. 
Ключевые слова: корни многочленов, алгоритм Рота-Рукенштейна, факторизация 
многочленов, линейные делители, конечные поля. 


Введение и постановка задачи. Пусть К — поле произвольной характе- 
ристики, К[Гх,У] — кольцо многочленов от переменных х, ус коэффициента- 
ми из К, К[хУ[7 (=Кх,у,Т]) — кольцо многочленов от переменной Т с ко- 
эффициентами из К[х,У]. Под полной степенью 4ед(Кх,у)) многочлена Кх,у) 
(=К[х,/\) будем понимать максимальную из степеней мономов, входящих в 
Кх, У), а под степенью (Т-степенью) многочлена С(х,у, Т) (ЕКх,У[7]) - мак- 
симальный показатель степени переменной 7, с которым она входит в 
О(х‚у,Т). Многочлен Кх,у) (еК[х,У]) будем называть 7-корнем многочлена 
О(х,у,Т), если многочлен О(х,у,Кх,у)) нулевой. 

Рассмотрим следующую задачу: для заданного многочлена С(х,у, Т) 
(=К[х,У[Т]) и заданного целого числа & (>0) найти все Т-корни О(х,у,Т) 
полной степени не выше (4. Эта задача возникает во многих областях со- 
временной математики, например, в теории помехоустойчивого кодирова- 
ния при решении задач списочного декодирования [11, [21, [5]. Легко пока- 
зать, что множество 

Оха) = { Кху) е КхУ] | 4е9(Кх,у)) < а ОхуКх,у)) =0} 
всех 7-корней О(х,‚у,Т) полной степени не выше 4 находится во взаимно 
однозначном соответствии с множеством делителей СО(ху,Т) вида 
(Т- КхУу)), где 4е9(Кх,у) < а. Поэтому исходная задача эквивалентна за- 
даче поиска всех линейных делителей многочлена СО(х,у, Т) вида (Т - Кх,у)), 
9е9(Кх,у)) < а. 

Существует несколько подходов к решению поставленной задачи. 
Например, можно использовать общие алгоритмы факторизации многочле- 
нов от нескольких переменных [3]1, [4], и выделить все искомые линейные 
делители специального вида. Однако вычислительная сложность при этом 
может оказаться слишком высокой, так как почти все алгоритмы фактори- 
зации многочленов от нескольких переменных вероятностные, а многочлен 
О(х,у,Т) может иметь большое количество ненужных нам линейных дели- 
телей вида (9(ху)7Т+Кх,у)). В работе [5] предложен алгоритм поиска 
Т-корней многочленов с коэффициентами из поля рациональных функций 
К(х,,....Хт). Гак как К ж, №] К(жи,...,Хт) при т > 2, этот алгоритм может быть 
применен и для построения множества © (а). Однако он использует нетри- 
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виальную технику алгебраической геометрии и коммутативной алгебры, 
что сильно затрудняет, с одной стороны, его использование неспециали- 
стами, а с другой, его аппаратную или программную реализацию. 

В работе Рота и Рукенштейна [2] построен алгоритм поиска 
Т-корней степени не выше 4 многочленов с коэффициентами из кольца 
К[х]. Отметим, что в классе подобных алгоритмов алгоритм из [2] считает- 
ся одним из самых быстрых и эффективных [5]. По аналогии со схемой по- 
строения алгоритма Рота-Рукенштейна в настоящей работе построен алго- 
ритм вычисления Оос(а), обоснована его корректность и получена оценка 
его асимптотической сложности. 

Алгоритм вычисления множества Оо(а). Рассмотрим некоторый мно- 
гочлен О(х,у,Т) из кольца К[х,У[Т]. Определим такое целое неотрицатель- 
ное число г, что У делит О(х,у,Т), но У*! не делит О(х,у,Т). Положим 


ОУ(х,у,Т) = Ожу,ТИУ. 


а а— о о 
Пусть Кху) = и. ху’ - некоторый многочлен полной 


степени а из кольца К[х, У]. Для всех целых /=[0,4] рекуррентно определим 
многочлены Жх,у) (еК[х,У]), Ожу,Т) и О(жу,Т) (ЕКх,У[Т]) следующим 
образом. Положим (ху) = Кх,у), @(жу,Т) = @(жу,Т) = @(жу,Т), 


Пу) = (ву - ищу = У" У, (1) 

О{х,у, Т) — Он (х,у,уТ + #.1(х,0)), (2) 

(‚у Т) = О{х,у, Т/У®, (3) 

где К) (>0)- такое целое число, что У делит О(х,у,Т), а У*! не делит 
@(х,у,Т). 


Лемма 1. Рассмотрим произвольное целое число /=[1,4]. Тогда 
многочлен (Т- Кх,у)) делит многочлен Ох, у, Т) в том и только в том слу- 
чае, когда многочлен (Т- #!(х,у)) делит многочлен О; (х,у,Т). 

Доказательство.  1(>). Пустъ  (ТГИху)) делит многочлен 
(ху, Т)=О(жу, ТУЗ. Тогда (7-Кжу)) делит также О(х,у,Т)=Он® (м у,уТ+ 
+1: 1(х,0)). Следовательно, 

иж у, УТ + #1(%,0)) = (Т- ИЖУ) Иж, Т) 
для некоторого Шх,у,Т) (еК[Гх,/[7]). В последнее равенство подставив 
вместо 7 выражение (Т - #:1(х,0))/у, получим: 

Он (жи) = ((Т- #а(м0)/у - ИХУ)ИЖУ(Т- (б/у). 
Умножим обе части последнего равенства на у”, где / достаточно большое 
натуральное число, и, учитывая (1), получим: 

УОнО(жу,Т) = (Т- (у) Ижу,Т), Ижуи,Т) ЕКЖУ[Т. 

Таким образом, (Т - Ё1(х,у)) делит УО((х,у,Т), и так как у и 
(Т- #1(%/)) взаимно просты, то (7- #1(х,у)) делит @:(жу,Т). 

2(<=). Пусть (Т- (ху) делит Ох, у,Т), то есть 

Они (жу,Т) = (Т- (жУ)Ижу,Т) 
для некоторого многочлена (Хх,у,Т) (ЕК х,У[Т]). Используя это соотноше- 
ние, из (2) получаем: 
(му, Т) = (УТ + #.1(х,0) В #1(%У))ИхуУТ + 11(%,0)) = ХТ- Кх,У)) Иху т), 
где Их, у,Т) = ДхууТ + #4(х,0)). 
Следовательно, (7 - Их,у)) делит О(х,у,Т), но О(жу,Т) = УЗО х,у,Т), по- 
этому (Т- Жх,у)) делит и О(х,у,Т). * 
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Теорема 2. Следующие утверждения эквивалентны: 

(1) (Т- Хх) делит @(жу,Т); 

(1) 3/е [1,0]: (Т- Ях,У)) делит Ох, у,Т); 

(№1) УГе [1,4]: (Т- Их, у)) делит О*(х,у,Т); 

(№) Тделит Оз«1(жу,Т), где Оз (ху,Т) = С (му, уТ+д). 

Доказательство. (1)=(й). Отметим, что утверждение (Г) можно запи- 
сать как (Т- №(х,у)) делит О5(х,у, Т). Тогда, согласно лемме 1, (Т- А(х,у)) 
делит О:(х,у, Т), следовательно, / в утверждении (№) можно положить рав- 
ным 1. 

(1)—>(И). Следует из леммы 1. 

(И)—=(м). Пусть имеет место (№). Так как Р(х,У)= Ка, 
то О (жу,Т) =, Т). Тогда Ои(жу,Т)=(УТ) Ижу,УТ + а) и Т де- 
лит Ол (№, Т). 

(№)=(0). Пусть Т делит О,(му,Т) = ОХ, у,уТ+Ен). Используя те 
же рассуждения, что и при доказательстве первой части леммы 1, и тот 
факт, что Р(х,у) = Ка, получаем, что (Т- Е (х,у)) делит ОХх,у, Т). Используя 
далее лемму 1, получаем, что (Т- Кх‚у)) делит О(ху, Т). ® 

Для всех целых /=[0,4] рекуррентно определим многочлены Р{х) 
(=К[х]), М(х,Т) (ЕКХ[Т]) следующим образом: 





а— ул 
ОУ (4) 
М(х, Т) = 0%(х,0, т). (5) 
Отметим, что если многочлен О“(х, у, Т) ненулевой, то таким же будет и 


М(х,Т). 

Лемма 3. Если (7 - Хх,у)) делит СО(х, у, Т), то для всех целых /=[0, 4] 
многочлен (7Т- А(х)) делит многочлен М(х, Т). 

Доказательство. Пусть (Т’- Кх,У)) делит О(ху,Т). Тогда, согласно 
лемме 1, многочлен (7 - Кху)) делит О(х,у,Т) для всех целых /«=[0,(]. 
Подставив у=0 в (Т- Кх,у)) и О\(х, у, Т), получим утверждение леммы. 

Из последней леммы вытекает следующая важная теорема. 

Теорема 4. Если (Т - Кху)) делит О(ху,Т), то для всех целых 
=[0,@] коэффициенты К,...,Иа-)/ многочлена Кх,у) совпадают с коэффици- 
ентами №,...,ба’ Одного из делителей многочлена М(х,Т) вида (Т - В(Х)), 
9е9(И(х)) = 41» 

Последняя теорема доставляет нам способ нахождения множества 
Ос(а). По заданному многочлену СОху,Т) вычислим многочлен 
Мхх,Т)=О5(х,0,Т). Используя, например, алгоритм Рота-Рукенштейна [2], 
найдем все его 7-корни степени не выше а. Согласно теореме 4, коэффи- 
циенты Хо,....ю Любого 7-корня Кх‚У) многочлена О(ху,Т) обязательно 
совпадают с коэффициентами Ку,...,В. какого-либо Т-корня многочлена 
Мох, Т). Далее, для каждого полученного набора коэффициентов #у,..., Аа 
согласно (2) и (3), вычислим многочлены О!“ '(х,у,Т) и М(х,Т). Определив 
все 7-корни М:(х,Т) полной степени (41, получим варианты значений ко- 
эффициентов Ф.....л. Продолжая процесс поиска коэффициентов много- 
члена Хх,у), мы, как будет показано в теореме 5, найдем Оса). 

Описанный выше процесс формализуется в виде рекурсивного ал- 
горитма НпаВос5. В ходе своей работы алгоритм использует две дополни- 
тельные переменные: неотрицательное целое число / определяющее уро- 
вень (глубину) рекурсии, и многочлен Хх,у) ‚ который изменяется на каж- 
дом уровне рекурсии, а на последнем уровне становится кандидатом 
на Т-корень. При начальном вызове алгоритма Нп@Коо оба параметра 
Ги Кх,У) должны быть нулевыми. 
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Алгоритм Ет@Кос{$ (поиск для многочлена О(х,у,Т) всех Т-корней пол- 
ной степени не выше 4): 

Вход: многочлен СО(х,у,Т) (ЕК х,У[Т]), натуральное число 4, неот- 
рицательное целое число / многочлен Кх,у) (ЕК[х,У]); 

Выход: множество Т-корней полной степени 4 многочлена С(х,у,Т). 

Ш1. Найти такое целое неотрицательное число г, что У делит 
О(х,у,Т), но У*! не делит С(х,у,Т); 

Ш2. Положить ОУ(х,у,Т) := О(жу,Т)/У; 

ШЗ. Для каждого из Т-корней №Кх) степени а- многочлена 
ОУ(х,0,Т) выполнить: 


ШЗ. 1. Положить В (ху, Т) := ОХ(х,у,Т+ВКХ)); 


ШЗ.2. Положить К(х,у,Т) := В (ху,УТ); 

ШЗ.3. Если (= а), то | 

ШЗ.3.1. Если (Т делит К(х,у,Т)), то вернуть Хх,у) + УРКх) и выйти 
из алгоритма, иначе 

ШЗ.3.2. Выйти из алгоритма; 

Ш3.4. Выполнить ЕтаВоо*$( К(х, у, Т), а, #+1, Кх,у) + УВК»). 

Конец алгоритма. 

Теорема 5. Алгоритм НпаВос, запущенный с начальными пара- 
метрами (О(х,у,Т), 40,0), возвращает все 7Т-корни многочлена С(х,у,Т) сте- 
пени не выше 4 

Доказательство. Пусть ®с(а) (< К[х,у]) — множество всех многочле- 
нов, возвращаемых алгоритмом НпаКос5 (О(х‚у,Т), 410,0). Покажем, что 
9о(а) = оса. Пусть Кху) е 9 а). Легко проверить, что полная степень 
Кх,У) не превышает а. Многочлен Хх, у) построен таким образом, что Т де- 
лит А(ху,Т)=О(х,у,УТ+Ео). Поэтому, согласно теореме 2, Хх,‚у)-Т-корень 
О(х,у,Т) и 9 (а) < оса). Включение ос(а) < 9с(а) вытекает из теоремы 4 
и того факта, что алгоритм Нп@Коо5 на каждом уровне рекурсии / осуще- 
ствляет полный перебор делителей вида (Т- №(х)) многочлена О%_(х,0, Т).* 
Анализ сложности алгоритма Ет@КВооЕ$. На каждом уровне рекурсии / 
алгоритма НпаКос{5 мы находим 7-корни некоторого ненулевого многочле- 
на, и для каждого из его корней переходим на следующий уровень рекур- 
сии. Может показаться, что совокупное количество корней при переходе с 
одного уровня рекурсии на другой растет экспоненциально, однако, рас- 
сматриваемая ниже лемма 6 показывает, что это не так. 


Лемма 6. Пусть О(х,у,Т) => 4. (Ут! (=К[х,У[Т)) — такой не- 
нулевой многочлен 7-степени 6, что уне делит О(х,у,Т), К) (ЕКГХ)-Т-корень 


многочлена СО_(х,0,Т) степени не выше @ и кратности у. Положим 


РАх,у,Т)=О(ху,уТ+ЫХ)), Их,у,Т) = РАх,у,Т)/У, где г - такое наибольшее 
неотрицательное целое число, что У делит Р/х‚у,Т), а У* не делит 


Р/Ах,у,Т). Тогда Т-степень многочлена Мх, 7) = Бх,0, Т) не превосходит у. 
Доказательство. Пусть Т-степень С(х,у, Г) равна В, 
Ь 
5(е,у,Т) = Обь УТ +1(5)) = >15, УТ", 


Ру у,Т) = Обх, УТ + х)) = У, бк У)У"Т" 
Поскольку Р(х) является Т-корнем кратности у многочлена О(х,0,Т), то 
@(х,0,Т)=(Т - КХ)УЦЖХТ) для некоторого ЦШх,Т) (еКХТ]), и 
$х,0,Т)=О(х,0,Т)= (ТУЦШх,Т+В»). Так как Т’ делит $х,0,Т), то $(х,0) = 0 
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при Ке[0,у-1], но $,.1(х,0)=0. Последнее равнозначно тому, что у делит мно- 
гочлены 5(х,у) при Ке[0,у-1] и не делит $,+:(х,0) (+0). Следовательно, 
у делит РАх,у,Т), но у“! не делит Р/х‚у,Т). Таким образом, ге [1/1]. 
Запишем многочлен Их, у, Т): 


Аж.) = РАЖУТИУ = У [без ру’ + У Я бьу"Т". 


Теперь видно, что Т-степень Мх, Т)=/(х,0, Т) не превышает г (=[1,]). ® 

Следствие. Рассмотрим случай, когда на вход алгоритма РпаВос5 
поступает такой многочлен О(х,у,Т), что все Т-корни многочлена ОУ_(х,0,Т) 
имеют кратность 1. Тогда многочлены ОУ(х,0, Т), получаемые на всех по- 
следующих уровнях рекурсии, будут иметь Т-степень не выше 1, и их 
Т-корни могут быть вычислены непосредственно. » 

Следующие две леммы являются подготовительными для теоремы 
об оценке сложности алгоритма ЕпаВоок5. 

Лемма 7. Пусть О(ху,Т) (ЕКх,У[Т]) — ненулевой многочлен 
Т-степени Б. Тогда количество многочленов, возвращаемых алгоритмом 
РпаКоо&, вызванным с параметрами (О_(х,у,Т), 410,0), не превышает ВБ, а 
общее количество рекурсивных обращений алгоритма Еп@ВооЁ5 самому к 
себе не превышает Ва. 

Доказательство. Для каждого уровня рекурсии / (=[0,(]) алгоритма 
Ри@Коо5 через «,; обозначим сумму Т`степеней всех многочленов 
ОУ(х,0, Т), возникающих на шаге //3. Другими словами, ®; равняется сумме 
всех Т-степеней многочленов М(х,Т), возникающих в процессе поиска 
Т-корней О(ху,Т). При {0 существует единственный многочлен 
Мхх,Т)=О(х,0,Т) Т-степени не выше В, поэтому во < В. Согласно лемме 6, 
имеет место неравенство с; < ®;! для каждого / е [1,4]. Следовательно, 
«р для каждого / е [0,4]. В итоге алгоритм Нп@Кос5 при / = а работает 
не более чем с ®а< Ь многочленами, и общее количество рекурсивных вы- 


зовов ЕпаВоо(5 не превышает У‘ о < в. . 
в 


Лемма 8. Пусть О(х,у,Т) = У ау" (=К[х,У[7Т]) = такой 


ненулевой многочлен Т-степени В, что полная степень любого коэффици- 
ента дк(х,у) не превосходит 7. Тогда 7Т-степень всех многочленов на любом 
из уровней рекурсии алгоритма Еп@Воо{5 не выше В, а полная степень ко- 
эффициентов этих многочленов на уровне рекурсии / не превышает 
О(т+ЬФР). 

Доказательство. Нетрудно видеть, что шаги Ш/1, Ш2, ШЗ.1, ШЗ.2 не 
увеличивают 7-степень. Пусть 
В, (х, у,Т) =О (ху, Т +1 (х)) = ее (УГ + Вх) = в (УТ, 


В(х,у,Т) = В(х,у,УТ)= У И УУ"Т" 
— многочлены, вычисляемые на шагах 3.1, ШЗ.2 алгоритма НпаВоск5, на- 
ходящегося на Ам уровне рекурсии, и 4е9(4°’(х,у))<пк/. Тогда 
4е9( й, (х, у) )<п()-ваеч(В(х))=т( +9), а аеч( У, (х, у) < т(д-+Ба-1+1). 
Так как 7(0)=т, то де9(у“Я,(х, у) тн н-1)(а+1-]2)<т+Б 4+1) (4]2-+1)= 
= О(т+ ФР). 
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Оценим асимптотическую сложность алгоритма Нп@Коо5. Выбе- 
рем следующую широко распространенную в теории многочленов модель 
вычислений [2-4]. Предположим, что базовые операции поля К (сложение, 
вычитание, умножение, деление элементов), а также операции сравнения 
и присваивания имеют временную сложность О(1). Для многочленов 0»), 
Вх) (ЕК[Гх]) операции сложения и вычитания имеют временную сложность 
О(ти{ае9(9(х)), аед(В(х))}) операций поля К, а умножение имеет времен- 
ную сложность О(4е9(9(х))-аед(#(»))) операций поля К. 

Теорема 9. Пусть многочлен СО(х,у,Т) удовлетворяет условиям 
леммы 8. Тогда алгоритм НпаКоо, вызванный с параметрами (О(х,у,Т), 
а, 0, 0), имеет временную сложность О(Р@(Кт-ЬФ)? + КЬ))) операций 
поля К, где АЪЬ) — временная сложность алгоритма поиска корней много- 
члена ОТ) (=КТ)) степени 6, и емкостную сложность О(Кт+Ь)?) эле- 
ментов поля К. 

Доказательство. На шагах Ш1, Ш2, ШЗ.2 изменения затрагивают 
только мономы, содержащие у. Если коэффициенты дкх,у) многочлена 
О(х‚у,Т) записать как элементы К[х[У|, то, согласно лемме 8, общее коли- 
чество изменяемых мономов можно оценить как ОК тн Ь‹?)). Так как в 
течение работы всего алгоритма шаги Ш/1, Ш2, ШЗ.2 выполняются не 60- 
лее, чем Ба раз (лемма 7), то общий вклад этих шагов во временную слож- 
ность алгоритма равен О(Ё’@тн-Ь‹?)). 

Шаг 3.1 удобно выполнять с помощью схемы Горнера. Нетрудно 
проверить, что в этом случае он имеет временную сложность 
О(Р{т+Ь‹)”). Так как он выполняется в алгоритме Ра раз, его вклад в 
общую временную сложность алгоритма составляет О(Б@(т-+ЬеР)?). 

Для поиска всех 7-корней многочлена О\_(х,0, Т) на шаге Ш/З можно 
воспользоваться алгоритмом Рота-Рукенштейна [2]. Его временную слож- 
ность в зависимости от В, Чи п7 можно оценить как О(Б(ЁЬ(т-+Ьа)+ЕБ))), 
где АБ) - временная сложность алгоритма поиска корней многочлена С(Т) 
(=К[7Т]) степени Б. Следовательно, в течение работы всего алгоритма шаг 
ШЗ имеет сложность О(Р(Ь(т-+ьа)+КЬ))). Таким образом, общая вре- 
менная сложность алгоритма ЕпаКос{$ составляет О(Р@(Ыт+Ь4)?+НЬ))) 
операций в поле К. 

В алгоритме НпаКос{5 больше всего памяти требуется для хранения 
на каждом уровне рекурсии коэффициентов многочленов СО(х,у, Т). Поэтому 
оценка О(Кт-+Ь%)?) на емкостную сложность алгоритма следует из того, 
что общее число мономов О(х,у,Т) не превышает О((т + Ь%)”), а общее 
число хранимых многочленов не выше В (по числу параллельно вычисляе- 
мых 7-корней). ® 

Необходимо отметить, что оценку сложности алгоритма ЕпаКос 
можно улучшить, с одной стороны, используя быстрые методы вычислений 
с многочленами, а с другой, более точным подсчетом числа операций. 
Выводы. В работе построен детерминированный алгоритм поиска всех 
Т-корней степени не выше 4 произвольного многочлена О(ху,Т) 
(=К[х,У[Т]) и доказана его корректность. Показано, что алгоритм имеет 
полиномиальные временную сложность О(’ (МК т-+В?)? + НЬ))) операций 
поля К и емкостную сложность О(К(тч+Ва ?)?) элементов поля К. Алгоритм 
может быть применен при решении различных задач, например, задачи 
списочного декодирования некоторых семейств алгебро-геометрических 
кодов [1]. 
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УДК 681.324 


В.В. МКРТИЧЯН 


О РЕАЛИЗАЦИИ ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ СПИСОЧНОГО 
ДЕКОДЕРА СУДАНА ДЛЯ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА 


Решена задача разработки программного модуля списочного декодера Судана для 
кодов Рида-Соломона. Получена структурная схема и программная реализация де- 
кодера. Особенностью реализации является применение в модуле эффективного 
алгоритма факторизации Рота-Руккенштейна. 

Ключевые слова: коды Рида-Соломона, списочное декодирование, факторизация 
многочленов. 


Введение. Одним из мощных методов борьбы с помехами, искажающими 
информацию в системах ее передачи и хранения, является алгебраическое 
помехоустойчивое кодирование. Для применения этого метода необходимо 
выбрать подходящий код и эффективный кодек, работающий на этом коде [1]. 
В практике цифровой помехоустойчивой связи широкое распространение 
получили коды Рида-Соломона (РС-коды), при этом перспективным направ- 
лением остается разработка для них новых кодеков, способных эффектив- 
но работать при большей зашумленности канала. Большим достижением в 
теории помехоустойчивого кодирования было создание М.Суданом в 
1997 году принципиального списочного декодера для РС-кодов [2], кото- 
рый использует интерполяцию и факторизацию многочленов двух пере- 
менных над расширением базового поля Галуа и способен с полиномиаль- 
ной сложностью работать за пределами конструктивного кодового расстоя- 
ния. Для решения алгоритмически трудной алгебраической задачи факто- 
ризации полиномов двух переменных над полем Галуа наилучшим средст- 
вом в настоящий момент является алгоритм Рота-Руккенштейна [3]. Деко- 
дер Судана производит поиск всех кодовых слов, удаленных от пришедше- 
го по каналу слова на расстояние Хемминга, не превышающее значения не- 
которого управляющего параметра г. Следует отметить, что проблема разра- 
ботки и технической реализации жестких и мягких списочных декодеров для 
РС-кодов и более общих алгебро-геометрических кодов актуальна и в настоя- 
щее время активно исследуется [4, 5]. 

Постановка задачи. Цель данной работы -— разработка и реализация про- 
граммного модуля списочного декодера Судана для компьютерной модели 
цифрового канала передачи данных, использующего в конструкции деко- 
дера факторизационный алгоритм Рота-Руккенштейна. 

Принципиальный декодер Судана и метод факторизации Рота- 
Руккенштейна. Пусть Е; — поле Галуа мощности д с фиксированным при- 
митивным элементом и; Е [»] — кольцо полиномов переменной х над полем 
Ро; Ра[х,У] — кольцо полиномов двух переменных хи унад полем Е. [6]. РС- 
код длины 7=4 и размерности А=а+1 можно определить как множество 
векторов {(р(ж1), р(ж), Рж№),..., Р(ж))}, где ж = и/", [1], а р пробегает 
множество информационных полиномов, то есть полиномов из ЕР[х] степе- 
ни не выше 4. РС-код достигает границы Синглтона, поэтому кодовое рас- 
стояние равно л-4. Взвешенную степень монома ху определим как #+4} а 
взвешенную степень 4ед(: (©) полинома О из Е[х,У], определим как наи- 
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большую из взвешенных степеней входящих в него мономов. Далее 
мощность произвольного множества А будем обозначать через |А]. 

Алгоритм Судана включает два основных шага: шаг интерполяции, 
на котором по принятому из канала слову строится полином двух перемен- 
ных специального вида, и шаг факторизации, где данный полином разлага- 
ется на сомножители, по которым можно построить список. Он имеет поли- 
номиальную оценку сложности О(/?). 

Входными параметрами декодера Судана является некоторый 
управляющий параметр Ке {0;1;...;п}) и параметры РС-кода: длина пл, раз- 
мерность кода К, примитивный элемент и/ поля Ро. Для корректной работы 
алгоритма необходимо выполнение ограничения: 


>42 +/а |-[4/2| 
(обоснование см. [2]). 


При декодировании на вход алгоритма подается пришедшее по ка- 
налу слово у=(у)‚-1" в виде сетки {(х, у)} =!” , где х = и/". Декодер Судана 
производит поиск всех кодовых слов в пределах Хемминговой сферы, цен- 
тром которой является у, радиусом - величина г = п- & Полученные слова 
называются связными и образуют искомый список. Величину г будем назы- 
вать радиусом локации списочного декодера. 

Выходом алгоритма является список всех информационных поли- 
номов Кх) (еЁР4[х]), удовлетворяющих условию |{1 Кх) = И}| > Е. Из [2] 
вытекает, что этот список содержит истинное информационное сообщение. 

Алгоритм Судана: /* Вход: Ро, 4, & и сетка {(ж, у),..., (хм, У} */ 

Шаг 0. Вычислить внутренние параметры 27, /: 

т = [4/2] -1и /=Г (2(п+1)/а 2 | -1. 

Шаг 1. (Интерполяция). Найти любой полином ОеЕ«[х,У], удовле- 
творяющий следующим условиям: 

1) деда, (О) < пн; 

2) У!е [1], О(ж, и) = 0; 

3) О не равен нулю тождественно. 

Шаг 2. (Факторизация). Разложить О на неприводимые сомножители. 

Шаг 3. Выдать все полиномы Хх) такие, что (у - Кх)) является 
делителем О, причем Хх) = у, по крайней мере в значениях /=[л] 

Вычисляемые на нулевом шаге параметры /и /л7 гарантируют суще- 
ствование полинома двух переменных О, удовлетворяющего всем требова- 
ниям первого шага алгоритма Судана, в частности, обнуляющегося во всех 
точках входной сетки. 

Для реализации первого шага алгоритма Судан предложил искать 
полином О в виде 

Оу ко" уху. (1) 

Для нахождения коэффициентов 4% рассматривается однородная 

система линейных уравнений 

Хо к-о" 9 (Х)у=0, К {0;1;,.;1}), (2) 
не имеющая в настоящий момент специальных методов решения, то есть 
решаемая, например, методом Гаусса за время О(/?). Разрешимость системы 
обеспечивают значения параметров / 77, рассчитанных на нулевом шаге. 

Замечание. Для возможности получения списков разных объемов в 
ходе декодирования значение управляющего параметра Ё можно менять с 
перезапуском последнего шага алгоритма. 
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Алгоритм Рота-Руккенштейна рассматривает полином двух пере- 
менных О(х,у) (= Е [х,У]) [3] как полином переменной ус коэффициентами 
из Е[Х]: О(ЖУ) = Хьо О9®(Х) Уи ищет в кольце Е{[Х| его полиномиальные 
корни, называемые у-корнями. 

В ходе работы алгоритм строит дерево коэффициентов полиномов 
Кх(ЕЕР[Х]), для которых разность (у- Кх)) делит полином О(х,у). Приме- 
няя алгоритм Рота-Руккенштейна в списочном декодере Судана, мы полу- 
чаем все полиномы искомого списка (это вытекает из структуры полинома 
О, см. доказательство в [2]), а также другие сомножители вида (у- К»х)). 
Все ненужные сомножители отсеиваются путем проверки связности входя- 
щих в них полиномов ЖКХ). 

Этот алгоритм реализован в виде рекурсивной процедуры, конст- 
рукция и корректность которой основана на следующей теореме. 

Теорема. Пусть Кх)=Хыо Ех — у-корень ненулевого полинома двух пе- 


ременных О(х,у) над полем Е., А(х)=Х= Ех", где Ь0. ПустьМ(х,у)= хх“ О(х, У, 
О: 1(х,У)=МКх, ху+®) , где О(жхУу=О(х,у, РО, В; — максимальное целое чис- 


В, 1 
ло, такое что Х" делит О(х, У. Тогда для любого Р0 выполняется: 
О(х, в(х)) = 0, М0, #) =0 

Входные параметры алгоритма Рота-Руккенштейна: К определяет 
размерность линейного векторного пространства, в котором осуществляет- 
ся поиск у-корней полинома О; /- степень у-корня, при которой на данном 
шаге алгоритма отыскивается коэффициент; массив $ — вектор коэффици- 
ентов у-корня. Вызывать процедуру необходимо с параметрами (О, ^, 0). 

Алгоритм Рота-Руккенштейна: 
ргоседиге Весоп$гисе (О(х, у)=0 е ы И, КЕЙ *, [Е 7) 

/* Глобальный массив $[0,...,А=1] */ 

Шаг 1. Найти максимальное "у(Е7 (0), для которого О(х, У/х- 
полином двух переменных. 

Шаг 2. М(х, у):= О(х, У/х. 

Шаг 3. Найти все корни 7 (= Е.) полинома одной переменной М(0, у). 

Шаг 4. Для каждого из у выполнять< 

Шаг 5. $[1 := у. 

Шаг 6. Если /= А-1 ‚то выдать $[0],...,5[А-1] 

иначе {< 

Шаг 7. М``(х, У := М у+у). 

Шаг 8. М`(х, у) := М``(х ху. 

Шаг 9. Вызвать Весоп$гисе (М` (х, у), К, #1). 

} } 

Итак, выходом алгоритма Судана для РС-кодов с алгоритмом Рота- 

Руккенштейна в качестве второго шага служит список, содержащий в каче- 
стве своего элемента истинное сообщение. 
Структурная схема списочного декодера. На рисунке, приведенном 
ниже, изображена схема декодирования, принятого по каналу вектора у, и 
система входов кодека. На вход декодера подаются размерность Ки длина 
РС-кода п, зашумленный кодовый вектор у, радиус локации г, помеченные 
на схеме как ВХ1, ВХ2, ВХЗ, ВХ4 соответственно. Декодирование происхо- 
дит в блоках Б1-Б7. Рассмотрим подробнее работу этих блоков. 
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Декодер Судана Входы декодера: 
а ф в 

вх1—ф Вычисление т, / а 
вх2-—№| Б! у > вхз 
[т рф в4 











Построение матрицы М 


вх3—№ | Б2 


Нахождениие 4х; 


МО =0 








Построение г 
рам о Чоу 






Факторизация © в (Ри[х]) 
5 0- Хы 9 у 









вх4. 


Д») 
6 


Формирование списка Кх) 
Б 


| список Кх) 


Структурная схема списочного декодера, схема входов 


Блок Б1 на вход получает К, п и вычисляет значения параметров 
декодера /и 77. 

Блок Б2 строит матрицу однородной системы (2), обозначенную на 
схеме буквой М. Построение 1-й строки происходит путем вычисления ко- 
эффициентов (х)\(у) при неизвестной дв ( (м И)={(, у} -г’) и присвое- 
ния их координатам строки. При этом порядок следования элементов стро- 
ки несущественен, но в реализации проще использовать естественный по- 
рядок, получаемый при раскрытии двойной суммы. 

Блок БЗ, решая матричную систему Мо =0 методом Гаусса, где © - 


вектор-столбец коэффициентов дк полинома (1), находит коэффициенты дк. 

Блок Б4 по полученным в Б3 коэффициентам д строит полином (1). 

Блок Б5 представляет реализацию рекурсивной процедуры факто- 
ризации полинома (1), основанную на алгоритме Рота-Руккенштейна. Дан- 
ная процедура в процессе работы строит дерево коэффициентов полино- 
мов, ветви которого образуют список, включающий искомый. 

Блок Бб на вход получает радиус локации кодовых сообщений г, ко- 
торый может служить, например, параметром обратной связи в том случае, 
если декодер является элементом схемы, последующие компоненты кото- 
рой могут потребовать сокращения объема списка, либо может принимать 
максимальное значение (см. выше). Бб кодирует полиномы образованного 
на предыдущем шаге списка и, выбирая из полученных кодовых слов связ- 
ные, вычисляет искомый список. 
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О программной реализации. Рассмотрим некоторые аспекты программ- 
ной реализации структурной схемы, описанной выше. 

Арифметический процессор, служащий основой для вычислений, 
был реализован на базе динамической библиотеки теоретико-числовых 
методов М/пМТЕ-5_3_2 (см. например ВЁр://5Поир.пеУпЯ/). Данная библио- 
тека позволяет производить вычисления в полях Галуа и содержит реали- 
зации алгебраических алгоритмов и структур, необходимых для работы 
кодека. Например, полиномиальный класс, который удобно использовать 
для представления истинных информационных полиномов списков в блоке 
Б6, класс матриц, который удобно использовать при построении матрицы М 
в блоке Б2, алгоритм Гаусса, используемый в Б3. К сожалению, в данной 
реализации библиотеки не предусмотрено представление полиномов двух 
переменных над полями Галуа, однако, наличие такого представления не- 
обходимо для реализации списочного декодера Судана. Для получения та- 
кой возможности в процессе реализации декодера был написан класс 
представления полиномов двух переменных на языке С++, использован- 
ный в блоках Б4, Б5 для представления полинома 0. 

Полином двух переменных Ое Е [х,У] рассматривается как полином 
одной переменной ус коэффициентами из кольца полиномов Е [х], то есть 
как элемент кольца (Р[х])[У|. Такое представление позволило реализовать 
полиномы двух переменных в виде динамического массива указателей на 
объекты классов полиномов одной переменной. Далее был построен на- 
следник этого класса, включающий реализацию процедуры факторизации 
полинома двух переменных Рота-Руккенштейна, необходимую для декодера 
Судана. Благодаря специфике вышеописанного представления возможна 
эффективная реализация всех вспомогательных процедур класса фактори- 
зующегося полинома двух переменных, обращающихся напрямую к полям 
и методам класса-предка. 

Декодер реализован в виде С++ класса, включающего в себя шаг 
расчета параметров и шаг интерполяции алгоритма Судана. Перенесение 
шага факторизации в класс представления полиномов двух переменных 
над полями Галуа значительно снизило функциональную нагрузку на деко- 
дер. Эффективность реализации была также повышена путем классифика- 
ции управляющих параметров декодера на константные и варьируемые. В 
случае, когда при декодировании изменяются лишь варьируемый параметр 
г- радиус локации, - представляется возможным быстро получить искомый 
список на основе полученных ранее списков без перестроения структуры 
декодера. 

Структурная схема программно реализована под операционные сис- 
темы \М/паом5 95/98 /МТ/2000/ХР на основе библиотеки классов МЕС [7]. 
Выводы. Решена задача разработки программного модуля списочного де- 
кодера Судана для кодов Рида-Соломона с применением алгоритма факто- 
ризации Рота-Руккенештейна. При работе на низкоскоростных кодах дан- 
ный декодер способен исправлять большее количество ошибок по сравне- 
нию с другими декодерами [2, 4], но при этом вместо одного передаваемо- 
го сообщения выдает список сообщений, одним из элементов которого яв- 
ляется истинное. Поэтому для применения этого декодера в цифровых сис- 
темах передачи данных помимо разработанного модуля необходим блок, 
реализующий выделение истинного сообщения из списка. Проблема по- 
строения такого блока рассмотрена в работе [8]. Результаты настоящей 
работы частично представлены в [7]. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 


УДК 004.41 
Н.С. МОГИЛЕВСКАЯ, К.С. СУХОСТАВСКАЯ 


ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ИССЛЕДОВАНИИ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПОМЕХОУСТОИЧИВЫХ БЛОЧНЫХ 
ДВОИЧНЫХ КОДОВ 


Рассмотрены различные методы модификации помехоустойчивых двоичных 
блочных кодов. Построено программное средство, реализующее рассмот- 
ренные методы и определяющее параметры модифицированных кодов. 
Проведены вычислительные эксперименты по исследованию характеристик 
модифицированных помехоустойчивых кодов. 

Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование, методы модификации 
кодов, матрица. 


Введение. Одним из способов обеспечения защиты от ошибок в системах 
связи является применение помехоустойчивых кодов. На сегодняшний день 
известно большое количество кодов с хорошими корректирующими способ- 
ностями [1-3]. Однако существующие коды не всегда подходят для кон- 
кретных практических приложений по таким параметрам, как длина кода, 
размерность или минимальное кодовое расстояние. Новый код с требуемы- 
ми характеристиками можно получить на основе известного кода с помо- 
щью одного из методов модификации кодов. При этом длину и размерность 
нового кода можно определить заранее, а априорное вычисление таких 
параметров, как минимальное кодовое расстояние и весовой спектр моди- 
фицированного кода, либо затруднительно, либо невозможно [2, 3]. 
Постановка задачи. На основании вычислительных экспериментов ис- 
следовать изменение характеристик модифицированных помехоустойчивых 
кодов по отношению к исходным кодам. Для проведения экспериментов 
создать программное средство, позволяющее модифицировать заданные 
коды и находить такие характеристики кода, как минимальное кодовое 
расстояние, число исправляемых и обнаруживаемых ошибок, скорость и 
весовой спектр. 

Основные методы модификации. Опишем кратко суть таких методов 
модификации, как укорочение, удлинение, расширение, перфорация (вы- 
калывание), пополнение и выбрасывание [2, 3]. Обозначим через С линей- 
ный блочный (п, К, 9)-код над полем СЕ(а) с порождающей матрицей б и 
проверочной матрицей Н, где п - длина кода, К — размерность кода, 4 — 
минимальное кодовое расстояние. 

Укорочение кода С производится с помощью уменьшения числа 
информационных символов кода. Пусть порождающая матрица 6 кода С 
задана в систематическом виде, тогда порождающая матрица С. укорочен- 
ного (п-5, К-5, 4-)-кода может быть получена удалением $ (0<$<К)-столбцов 
единичной подматрицы Тк и $ строк, соответствующих ненулевым элемен- 
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там удаляемых столбцов. Связь минимальных расстояний исходного и мо- 
дифицированного кода: 4-24. 

Расширение кода С означает добавление = проверочных символов. 
Расширенный (п+а, К, 4-„)-код Сех имеет минимальное расстояние 424. 
Расширенная проверочная матрица На. размером (п-К+=)х(п+=) получается 
из проверочной матрицы исходного кода С добавлением = столбцов 
и = строк. Наиболее известный и часто используемый способ расширения 
состоит в добавлении общей проверки на четность: 


м 
0 

На 

“|0 Н 
0 


Известно, что в общем случае коды, расширенные проверкой на 
четность, обладают минимальным расстоянием 4. на единицу превышаю- 
щего минимального расстояния исходного кода @т,, если значение 
Чт — нечетное, и 4-„ совпадает с Чт в случае четного значения Чт. 

Перфорация линейных блочных кодов состоит в удалении прове- 
рочных символов, что приводит к блочному (п-р, К, 4›)-коду С, с минималь- 
ным расстоянием 4,<4. Для проведения перфорации используется матрица 
Н в систематическом виде. Проверочная матрица Н› перфорированного 
кода С, получается удалением р-столбцов единичной подматрицы Т,-к мат- 
рицы Н и р-строк матрицы Н исходного кода, соответствующих ненулевым 
элементам удаляемых столбцов. 

Пополнение кода означает добавление линейно независимых строк 

к порождающей матрице кода, а выбрасывание состоит в удалении строк 
из порождающей матрицы. 
Программное средство. В данной работе построено программное сред- 
ство, которое позволяет, во-первых, модифицировать блочные двоичные 
коды произвольной размерности такими методами, как укорочение, расши- 
рение, выкалывание, дополнение и выбрасывание, во-вторых, определяет 
важные характеристики блочных двоичных кодов. 

На вход программы подаются длина и размерность исходного кода 
и одна из его матриц: проверочная Н или порождающая С. Если введенная 
матрица находится в несистематическом виде, то программа автоматически 
преобразует ее в систематический вид с использованием метода Гаусса. 
Если не удается достичь нужного результата, метод Гаусса дополняется 
операцией перестановки столбцов. Отметим, что если производится преоб- 
разование введенной матрицы и приведение ее к систематическому виду (с 
применением операции перестановки столбцов или без ее использования), 
то фактически в дальнейших исследованиях будет исследован не указан- 
ный пользователем код С, а эквивалентный ему код С’. Указанная особен- 
ность не изменяет достоверность исследования, так как известно, что все 
характеристики эквивалентных кодов совпадают [1-3]. 

По введенной матрице автоматически вычисляется связанная с ней 
матрица: по матрице Н вычисляется матрица б, а по © вычисляется мат- 
рица Н. По матрицам С и Н вычисляются минимальное кодовое расстоя- 
ние, весовой спектр кода, число гарантированно обнаруживаемых и ис- 
правляемых ошибок, а также значения границ Хемминга и Плоткина. Отме- 
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тим, что вычисление весового спектра это трудоемкая задача и с ростом 
длины кода значительно увеличивается время его вычисления. Далее по 
матрицам Сб и Н производится проверка, является ли код самодуальным, и 
создается текстовый отчет, содержащий характеристики исходного кода. 
Затем пользователем выбирается из списка один из методов модификации 
кодов. Программное средство автоматически производит модификацию 
исходного кода, вычисляет характеристики полученного кода и добавляет 
эти сведения в генерированный ранее отчет. 

Таким образом, на выходе работы программы содержится тестовый 
отчет, содержащий порождающую и проверочную матрицы исходного кода, 
название и параметры используемого метода модификации, порождающую 
и проверочную матрицы модифицированного кода, а также длину, размер- 
ность, минимальное кодовое расстояние, число исправляемых и обнаружи- 
ваемых ошибок и весовой спектр исходного и модифицированного кодов. 

Рассмотрим особенности программной реализации методов моди- 
фикации кодов. При укорочении, перфорации и выбрасывании пользовате- 
лем указываются номера удаляемых элементов матрицы. Модификация 
расширением производится только с помощью добавления общей проверки 
на четность. Модификация дополнением происходит в два этапа: сначала 
генерируется случайный вектор (линейно независимый по отношению к 
векторам-строкам матрицы С), затем этот вектор добавляется в качестве 
нижней строчки к матрице С. 

Проведение экспериментов. С помощью разработанного программного 
средства были проведены эксперименты, цель которых состояла в исследо- 
вании возможностей методов модификации кодов. В данной работе приве- 
дены результаты модификации кодов Рида-Маллера (РМ-коды) 1-го и 2-го 
порядков, Хемминга и Голея, а также (17, 10, 3)-кода, чья порождающая 
матрица была задана случайным образом [1-3]. 

Результаты экспериментов. В табл.1-5 приведены параметры исходных 
и модифицированных кодов. Структура таблиц следующая: параметры ис- 
ходного кода расположены в верхней левой ячейке таблицы и выделены 
жирным шрифтом, во всех остальных ячейках расположены параметры но- 
вых кодов, полученных из исходного применением к нему одного из мето- 
дов модификации кодов. Название использованного метода модификации 
указано в верхней строке соответствующей ячейки. В таблицах 
использовались следующие обозначения: у=К/п — скорость кода; 4 — мини- 
мальное кодовое расстояние; *(и) и (о) — число гарантированно исправ- 
ляемых и обнаруживаемых ошибок, соответственно. Весовой спектр кода 
представлен в виде вектора (ах, а1, ..., а, ..., ал), где а; — количество кодо- 
вых слов веса |. 

Результаты экспериментов показывают, что укороченный код ис- 
правляет большее число комбинаций ошибок, чем исходный, что подтвер- 
ждается границей Хемминга. Недостатком укорочения является уменьше- 
ние скорости кода. Одним из преимуществ рассматриваемого метода мо- 
дификации является возможность использовать для укороченного кода те 
же алгоритмы кодирования и декодирования, что и для исходного кода, 
добавляя в недостающие позиции слов нули. 
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Расширение РМ-кодов 1-го и 2-го порядка путем добавления общей 
проверки на четность не увеличивает корректирующую способность кода. 
Этот факт объясняется особым строением проверочной матрицы исходного 
кода. Расширение (23, 12, 7)-кода Голея дает известный (24, 12, 8)-код Го- 
лея, который позволяет обнаруживать большее число ошибок. 

Выкалывание кодов в общем случае ухудшает их корректирующие 
характеристики, в то время как скорость выколотых кодов возрастает по 
сравнению с исходными. При выкалывании одного столбца РМ-кодов или 
произвольных двоичных кодов с четным „м полученный модифицирован- 
ный код позволяет исправлять такое же количество ошибок, а обнаружи- 
вать на одну меньше. При выкалывании одного столбца кодов Голея, Хем- 
минга и произвольных двоичных кодов с нечетным @„м полученный код 
может обнаруживать и исправлять ошибки на одну меньше, чем исходный. 

В кодах, модифицированных выбрасыванием, увеличивается число 
проверочных символов и уменьшается число информационных символов, 
следовательно, модифицированные коды могут исправлять большее число 
ошибок, чем исходные. При этом скорость модифицированных выбрасыва- 
нием кодов значительно уменьшается по сравнению со скоростью исход- 
ных кодов. 

При модификации пополнением скорость и число информационных 
символов увеличивается. Отметим также, что результаты рассматриваемо- 
го метода модификации зависят от выбранного для пополнения вектора. 
Пополнение кодов Хемминга и РМ-кодов линейно независимым вектором 
уменьшает их минимальное кодовое расстояние и, следовательно, ухудша- 
ет корректирующие способности кода. Результаты экспериментов показали 
следующую особенность: спектры модифицированных пополнением РМ- 
кодов совпадают в случае, если их минимальное расстояние одинаковое, 
вне зависимости от векторов, использованных для пополнения. К сожале- 
нию, в настоящее время авторы не могут привести теоретическое обосно- 
вание данному факту. В проведенных экспериментах были найдены слу- 
чайные коды, которые после модификации пополнением сохраняли такое 
же минимальное расстояние, как и исходные коды (см.табл.5). 

Известно, что для циклических кодов характерен симметричный 
вид весового спектра. Эта особенность циклических кодов всегда наруша- 
ется при модификации их укорочением и практически всегда при модифи- 
кации их выбрасыванием (за исключением кодов малой длины). 














Таблица 1 
Результаты модификации (7, 4, 3)-кода Хемминга 
Код Хемминга Перфорация 
К=4; п=7; у=0,5714; 4=3; {(и)=1; К=4; п=б; у=0,6667; _ 9=2; (и)=0; (о)=1 
{(о)=2 Спектр (1, 0, 3, 8, 3, 0, 1) 
Спектр (1, 0, 0, 7, 7, 0, 0, 1) 
Укорочение Пополнение 
К=3; п=б; у=0,5; 4=3; (и)=1; (о)=2 Добавлен вектор (0000110) 
Спектр (1, 0, 0, 4, 3, 0, 0) К=5; п=7; у=0,7143; 4=1; Ки)=0; (о)=0 
Спектр (1, 1, 3, 11, 11, 3, 1, 1) 
Расширение Выбрасывание 
К=4; п=8; у=0,5; 9=4; (и)=1; (о)=3 К=3; п=7; у=0,4286; а=3; Ки)=1; (о)=2 
Спектр (1, 0, 0, 0, 14, 0, 0, 0, 1) Спектр (1, 0, 0, 4, 3, 0, 0, 0) 
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Таблица 2 


Результаты модификации РМ-кода первого порядка 





РМ-код 1-го порядка 

К=5; п=16; у=0,3125; 4=8; {(и)=3; 
(о)=7 

Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 1) 


Пополнение 

Добавлен вектор (0111101111000111) 
К=6; п=16; у=0,375; 4=5; Ки)=2; Ко)=4 
Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 6, 0, 10, 30, 10, 0, 6, 
0, 0, 0, 0, 1) 








Укорочение Пополнение 

К=4; п=15; у=0,2667; 94=8; (и)=3; Добавлен вектор (1111010001010011) 
Ко)=7 К=6; п=16; у=0,375; 4=5; Ки)=2; Ко)=4 
Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 15, 0, 0, 0, Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 6, 0, 10, 30, 10, 0, 6, 
0, 0,0, 0) 0, 0, 0, 0, 1) 

Расширение Пополнение 

К=5; п=17; у=0,2941; 4=8; (и)=3; Добавлен вектор (0111110000100100) 
Ко)=7 К= 6; п = 16 а = 3; Ки) = 1; о) =2 


Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 1, 0) 


у = 0,375 
Спектр (1, 0, 0, 1, 0, 3, 0, 12, 30, 12, 0, 
3, 0, 1, 0, 0, 1) 








Перфорация 

К=5; п=15; у=0,3333; 9=7; (и)=3; 
(о)=6 

Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 15, 15, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 1) 


Выбрасывание 

К=4; п=16; у=0,25; 9=8; ((и)=3; (о)=7 
Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 14, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 1) 








Таблица 3 


Результаты модификации РМ-кода второго порядка 





РМ-код 2-го порядка 

К=11; п=16; у=0,6875; 4=4; ((и)=1; 
{(о)=3 

Спектр (1, 0, 0, 0, 140, 0, 448, 0, 870, 
0, 448, 0, 140, 0, 0, 0, 1) 


Пополнение 

Добавлен вектор (0001101111001100) 
К=12; п=16; у=0,75; 4=2; Ки)=0; Ко)=1 
Спектр (1, 0, 8, 0, 252, 0, 952, 0, 1670, 0, 
952, 0, 252, 0, 8, 0, 1) 





Укорочение 

К=10; п=15; у=0,6667; 4=4; Ки)=1; 
Ко)=3 

Спектр (1, 0, 0, 0, 105, 0, 280, 0, 435, 0, 
168, 0, 35, 0, 0, 0) 


Пополнение 

Добавлен вектор (1010100110001011) 
К=12; п=16; 4=2; Ки)=0; К(о)=1; у=0,75 
Спектр (1, 0, 8, 0, 252, 0, 952, 0, 1670, 
0, 952, 0, 252, 0, 8, 0, 1) 





Расширение 

К=11; п=17; у=0,6471; 4=4; Ки)=1; 
Ко)=3 

Спектр (1, 0, 0, 0, 140, 0, 448, 0, 870, 0, 
448, 0, 140, 0, 0, 0, 1,0) 


Пополнение 

Добавлен вектор (1010011100101110) 
К=12; п=16; 4=1; Ки)=0; (о)=0; у=0,75 
Спектр (1, 1, 0, 35, 140, 273, 448, 715, 
870, 715, 448, 273, 140, 35, 0, 1, 1) 








Перфорация 

К=11; п=15; у=0,7333; а=3; Ки)=1; 
Ко)=2 

Спектр (1, 0, 0, 35, 105, 168, 280, 435, 
435, 280, 168, 105, 35, 0, 0, 1) 


Выбрасывание 

К=10; п=16; у=0,625; 94=4; (и)=1; 
(о)=3 

Спектр (1, 0, 0, 0, 105, 0, 280, 0, 435, 0, 
168, 0, 35, 0, 0, 0, 0) 
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Таблица 4 
Результаты модификации (23, 12, 7)-кода Голея 
Код Голея Перфорация 
К=12; п=23; 4=7; *(и)=3; ((о)=6; К=12; п=22; у=0,5455; 4=6; Ки)=2; 
у=0,5217 (о)=5 


Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 253, 506, 
0, 0, 1288, 1288, 0, 0, 506, 253, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 1) 


Спектр (1, 0, 0,0, 0, 0, 77, 352, 330, 0, 
616, 1344, 616, 0, 330, 352, 77, 0,0, 0,0, 
0, 1) 





Укорочение 

К=11; п=22; у=0,5; 9=7; ((и)=3; (о)=6 
Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 176, 330, 0, 
0, 672, 616, 0, 0, 176, 77, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 


Пополнение 

Добавлен вектор 
(00111011101010010010111) 

К=13; п=23; у=0,5652; а=3; Ки)=1; 
Ко)=2 

Спектр (1, 0, 0, 1, 5, 16, 48, 373, 746, 
400, 560, 1946, 1946, 560, 400, 746, 373, 
48, 16, 5, 1, 0, 0, 1) 








Расширение 


Спектр (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
2576, 0, 0, 0, 759, 0, 0, 0, 0 





Выбрасывание 
К=10; п=16; у=0,625; 4=4; (и)=1; 
(о)=3 





1, 0, 0, 0, 105, 0, 280, 0, 435, 0, 
168, 0, 35, 0 0) 








Га 0, 0, 
Таблица 5 
Результаты модификации (17, 10, 3)-кода 
Случайный (17, 10, 3) - код Укорочение 
К= 10; п=17; у=0,5882; 9=3; Ки)=1; «(о)=2 | К=9; п=16; у=0,5625; 4=3; Ки)=1; 
Спектр (1, 0, 0, 6, 22, 50, 89, 142, 189, Ко)=2 


204, 162, 90, 44, 18, 5, 2,0, 0) 

10000000000110111 
01000000001110110 
00100000000111011 
00010000001011011 
00001000001100000 








Спектр (1, 0, 0, 5, 14, 33, 61, 90, 101, 90, 
66, 33, 12, 5, 1, 0, 0) 





Расширение 

К=10; п=18; у=0,5556; 4=4; Ки)=1; 
Ко)=3 

Спектр (1, 0, 0, 0, 28, 0, 139, 0, 331, 0, 
366, 0, 134, 0, 23, 0, 2, 0, 0) 











а 00000100000001101 Перфорация 
00000010001101011 К=10; п=16; у=0,625; 4=1; (и)=0; 
00000001001001101 Ко)=0 
00000000100111010 Спектр (1, 1, 1, 9, 31, 72, 119, 162, 199, 
00000000011111111 1218550225: 0519.0) 
Выбрасывание Пополнение 


К=9; п=17; у=0,5294; 4=3; (и)=1; 
Ко)=2 
Спектр (1, 0, 0, 5, 17, 33, 56, 90, 99, 90, 
72, 33, 11,5, 0, 0, 0, 0) 





Добавлен вектор (00010100001001010) 
К=11; п=17; у=0,6471; 4=3; Ки)=1; 
Ко)=2 

Спектр (1, 0, 0, 13, 38, 95, 195, 294, 373, 
398, 318, 185, 84, 35, 15, 4, 0, 0) 





Выводы. Построенное программное средство позволяет модифицировать 
помехоустойчивые блочные двоичные коды и исследовать характеристики 
полученных кодов. Его применение позволит разработчикам систем связи 
сократить время конструирования кодов с наиболее подходящими к кон- 
кретной системе связи характеристиками. 
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ТРЕНИЕ И ИЗНОС 


УДК 681.51. 
В.Л.ЗАКОВОРОТНЫЙ, А.Д.ЛУКЬЯНОВ, В.Е. СТУПИН 


УСЛОВИЯ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ —_ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
С ТРИБОСРЕДОЙ 


Рассматриваются условия потери устойчивости движения механической системы, 
взаимодействующей со средой, формируемой в трибосопряжении. Показаны усло- 
вия возникновения и роль диссипативных, гироскопических, потенциальных и цир- 
куляционных сил, формируемых в узле трения естественным образом. 

Ключевые слова: трение, устойчивость движения, управление. 


Введение. При проектировании машин и механизмов часто необходимо 
решать вопросы устойчивости движения с учетом существующих трибоузлов. 
В зоне, находящейся между контактируемыми поверхностями трибоузла, фор- 
мируется диссипативная среда, образующая динамическую связь [1-3]. Дина- 
мические свойства такой системы раскрываются на основе «базовой» ди- 
намической модели трибосистемы [4], рассматривающей смещение упруго- 
диссипативно подвешенного индентора по отношению к абсолютно жёст- 
кому основанию (контробразцу) большой массы (рис.1). Индентор пред- 
ставляется в виде сосредоточенной массы. Он движется с медленно ме- 
няющейся скоростью го, задаваемой управлением от внешнего источни- 


ка. Уравнение движения такой системы можно представить в виде 
тХ +Х +сХ =Е(Х,Х,У)+ Е" +00, (1) 


где Х = Зе - вектор координат системы. Координаты вектора со- 


стояния показывают текущие положения поверхности индентора в трибос- 
реде (формируемой в процессе относительного скольжения между контак- 


тируемыми поверхностями); Е(х,х,у)=[Е(х,Х,Г),в(х, ХУ} - век- 


тор-функция, описывающая зависимость сил контактного взаимодействия 
от координат состояния. Её свойства определяются формируемой в про- 
цессе трения переходной областью между индентором и контробразцом, 


названной трибосредой; Ё“” (1) - силы, не объяснимые в координатах со- 


стояния системы, которые можно интерпретировать как неуправляемый 
силовой шум, возмущающий стационарные движения системы; т,й,с - 


матрицы размерности 2х2 соответственно обобщенных масс, коэффици- 
ентов демпфирования и жесткости; Ц(Г) - вектор внешних силовых воз- 


действий. Таким образом, внешние условия функционирования узла трения 
задаются ((Г) и Г({) - медленными функциями времени. 
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Основание 
крепления 
индентора 





| 
ЕЕ Е(Х,Е(ЮУ 


Рис.1. Схема «базовой» динамической модели узла трения 


Ограничимся наиболее важным для технических приложений слу- 
чаем, когда стационарная траектория в пространстве состояния есть точка 
Хх" (г) =х’, что соответствует И(Г) =И = сопя и Г(Г) ЕТ = сот . 


Возможность такого рассмотрения реальной системы определяется тем, что 
0(@®, Г(® - медленные функции времени, и изменения координат 


х* (+) при условии асимптотической устойчивости системы также будут 
описываться медленной функцией времени. Тогда, учитывая, что 
Х(=Х"+х(Е) , где х(р) - вариации относительно стационарной точки 
Х‘, получаем: 

тя + +сх=Ф(Х",,х,х) + Е"(®), (2) 


где ф(Х".И,х,х)= [ф (Х".И ля). (Х`.И,х, д) - нелинейные функции 


в вариациях относительно точки равновесия, причем ф(Х“,И,0,0)=0. 


Т Т 
Кроме этого справедливо | ха —>0 и ра —> 0 при достаточно боль- 
0 0 


* 
шом Т, в противном случае Х  —> 0. Для стационарных периодических 
траекторий с периодом Т’также выполняются условия: 


Т Т 
[54=0 и ь4=0, 
0 0 


в противном случае после каждого периода колебаний формируется до- 
полнительное смещение точки равновесия. Случай реверсивного трения не 
рассматривается. 

Для автономной системы: 


тх+рх+с:х=0, (3) 
где р, =| 1, , — д, /д%, |, с, = [с,* — д, /дх, |, зк =Ъ2 устойчивость тра- 


ектории Х”(Г) определяется свойствами матриц й, и с,. Подчеркнем, 
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что Оф, /ОХ, и дф,/6х, зависят от траекторий Х“({) и динамической 
характеристики ф(Х“,И,х,д) В вариациях относительно этой траектории. 


Поэтому изменение Х”, обусловленное изменениями внешних условий 
или И, вызывает вариации й; и с; и проявляется в смещении корней 
характеристического полинома. Все может привести к принципиальному 


изменению свойств системы (3) вплоть до потери точкой равновесия Х“ 
устойчивости. 

Исходная динамическая система без учета трибосреды задается 
матрицами т, Й, с (левые части в (2)), которые имеют постоянные пара- 
метры и являются положительно определенными и симметричными. Без 
трения исходная система имеет асимптотически устойчивую точку равнове- 
сия. Диссипативную функцию введем в форме Релея. 


При переходе к (3) матрицы Й; и с; уже не обладают 
свойством симметрии, так как в общем случае дф, /дх, = дф, /бх, и 
дф, /0х, = дф, [0%, , 5,К =1,2. Поэтому свойства (3) принципиально меняют- 
ся. Матрицы с; и й; можно представить как 

о а (4) 
где с =2[с, + (с) |, мо = узи, +(%) | - симметричные части матриц 


жёсткости и уе, (<, отвечающие за потенциальные свойства 


системы; с” =1/2 с, — (с) |, № = 2, - (№) ] - кососимметричные 


матрицы, имеющие структуру 


ы (К) й (К) 
69 — 0; с, и ро — 0; 1; Е 
> | ®. х _ (к). 
С ? 0 1 2 0 


Характерной особенностью сил, формируемых матрицей /®, яв- 
ляется то, что их работа по замкнутому контуру, содержащему стационар- 
ную точку, равна нулю. Силы, формируемые матрицей /°”, если она явля- 
ется положительно определенной, всегда направлены против движения и 
совершают не нулевую работу. При этом силы, зависящие от матрицы #®, 
не совершая работу, могут способствовать стабилизации или раскачиванию 
точки равновесия. 

Что касается матриц с и с® 


матрицы йо 


‚ ТО СИЛЫ, формируемые элементами 


‚ совершают работу при движении по замкнутому контуру, а 


формируемые элементами матрицы с”, не совершают работу по замкну- 


тому контуру. Более того, если матрица во является положительно опре- 


деленной, то за счет элементов 7 система может потерять устойчивость 


движения. 


Кососимметричная матрица диссипации й“^? формирует гироскопи- 


ческие силы, а матрица жёсткости Е” - неконсервативные циркуляцион- 
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ные силы [5-7]. В целом структура сил контактного взаимодействия в ди- 
намической системе трения такова, что они, за редким исключением, при- 
водят к формированию гироскопических и циркуляционных сил. Подчерк- 
нём, что все имеющиеся экспериментальные данные по изучению траекто- 
рий движения контактируемых поверхностей в узлах трения показывают, 
что при потере устойчивости траектории движения индентора всегда оста- 
ются круговыми независимо от параметров подвески индентора. 

Влияние матриц динамической жёсткости и диссипации процесса 
трения на устойчивость точки равновесия. Проанализируем роль мат- 
риц динамической жёсткости и диссипации в стабилизации и потере устой- 
чивости равновесия динамической системы трения. Отметим главные из- 
вестные особенности связи, формируемой трибосредой [1-3]. 

1. При сближении индентора с контробразцом быстро возрастают 
нормальные составляющие сил, препятствующие сближению поверхностей 
и характеризующие, например, несущую способность подшипника. В неко- 
торых случаях [1-4] имеют место аномальные свойства функции сближе- 
ния, характеризуемые многозначностью силовой функции в зависимости от 
сближения поверхностей. Однако в большинстве случаев эта характери- 
стика монотонна и однозначна. 

2. Происходит запаздывание тангенциальных составляющих сил 
при изменении нормальных составляющих. Запаздывание обусловлено пе- 
рестройкой стационарного состояния в трибосреде, которая требует про- 
хождения некоторого пути при движении индентора относительно кон- 
тробразца. Имеющиеся экспериментальные данные подтверждают наличие 
этого запаздывания и его увеличение при уменьшении скорости относи- 
тельного скольжения. 

3. При увеличении скорости относительного скольжения при прочих 
неизменных условиях в отдельных диапазонах скоростей происходит 
уменьшение тангенциальной составляющей силы контактного взаимодей- 
ствия. 


Вышеизложенное позволяет уточнить вектор -— функцию 
ЕСХ У Г) и представить её в следующем виде: 
Е=Е(Х,,Г); (5) 


Е =Е@-т)-ЕУ+Х). 
С учётом (5) матрицы с; и й,; будут иметь вид: 
й (с —0Е /бх }; сы |. а й, 
- (с, -КОЕ /бж); с, сы (в. +Аг дЕ/а%,); (п, +дЕ® Иа, |' 
В зависимости от И и Г значения ОЁ\ / Ох, монотонно меняются в диапа- 


зоне в <0Е а ‚ причём ОР /дх <0. Коэффициент 








О” /Ох,, в зависимости от У, может быть как положительным, так и 
отрицательным. Обозначим —ОЕ /дх, =с1) и -ОЕ”) /0х, =). Тогда 
система (3) может быть представлена как 
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тех ++ х=0, (6) 
где м п; ( т - Ийте® | , ва р (< +); (с. + «7 - 
(*,. - на}; (^,, -#2) |6 + рт}; 2 


симметричные части матрицы с; и й, с учётом реакции со стороны три- 
босопряжения (они определяют потенциальные свойства системы); 


й (т) 
. т > 
0; о Юте |, св — 0; и с, - кососимметрич- 
с® = 
— и тет ); 0 и ие : 0 
ные составляющие матриц с; и й,, определяющие гироскопические и 
(Г) 


(® — 
й; = 


циркуляционные силы. Параметр с,; определяется градиентом функции 


сближения в точке равновесия, то есть характеризует нормальную кон- 
тактную жёсткость трибосопряжения. Это обобщение понятия контактной 
жёсткости, принятого в [8]. Коэффициент К можно интерпретировать как 
динамический коэффициент трения, рассматриваемый в вариациях относи- 
тельно стационарного состояния. В [1-3] показано, что он может прини- 
мать, в зависимости от сближения поверхностей, существенно различные 
значения, даже близкие к единице. Запаздывающий аргумент т также за- 
висит от Х”. Принципиально, что медленно изменяющейся траектории 
(Г) 
Х“” соответствует траектория параметров си’ (Х"), ЕСХ”) и ®(Х"). 


Анализ матриц 7”, #®), с® и с@ позволяет определить неко- 


торые механизмы потери устойчивости точки равновесия системы и её 
структурных преобразований. 
Первый случай. Рассмотрим влияние асимметрии позиционных сил 


в случае т—>0 и #0. Тогда #0, И =А, ЕЙ, 
и вместо (6) имеем: 
тх + Их +сОх+с®х= 0. (7) 


Мы видим, что позиционная связь, формируемая процессом трения, 
вызывает изменение потенциальных свойств динамической системы (опре- 


деляются матрицей 6) и приводит к образованию циркуляционных сил 


(определяются матрицей 2. в которые могут влиять на устойчивость точ- 


ки равновесия. Изменение положительно определённой матрицы й может 
лишь преобразовать устойчивую по Ляпунову систему в асимптотически 
устойчивую, если матрица жёсткости симметрична и положительно опре- 
делена. Стабилизировать систему, неустойчивую по позиционным силам, с 
помощью изменения матрицы й невозможно. 

Из (7) получаем характеристический полином системы: 


А; (р)=А(р)+ Я тр” + (^, > АЙ, )р + [Е — Ас. ) ! (8) 
где ЛА(р) - характеристический полином асимптотически устойчивой сис- 
темы без трения (левая часть (2)). 
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Анализ (8) показывает, что если исходная динамическая структура 
подвески индентора является ортогональной", то циркуляционные силы не 
могут привести к потере устойчивости. Действительно, при 
Со ЕЙ) =0 полином (8) преобразуется В полином 


А; (р)= (пр’ +++ (т +1, р+ в ‚ корни которого имеют отрица- 


тельные вещественные части. Очевидно, что это утверждение можно рас- 
пространить и на случай, когда механическая часть системы без трения 
представлена в виде /№-мерной динамической структуры, обладающей 
ортогональными динамическими свойствами. Таким образом, влияние цир- 
куляционных сил на устойчивость точки равновесия возможно лишь в тех 
случаях, когда связь между координатами формирует замкнутые динамиче- 
ские структуры, условия самовозбуждения в которых меняются при изме- 


нении параметров матрицы с“. 


Вначале положим, что К = соп5йЁ. Тогда можно вычислить пре- 


(Т) 


дельные значения с, и условия, при которых равновесие системы явля- 


ется асимптотически устойчивым. Для этого удобно воспользоваться час- 
тотным критерием устойчивости Михайлова (рис. 2). В зависимости от па- 
раметров системы, прежде всего недиагональных элементов матриц жёст- 


КОСТИ И диссипации подвески индентора, а также динамического коэффи- 
циента трения, при варьировании в? возможна потеря устойчивости рав- 


новесия системы. 





Рис.2. Схема преобразования годографа Михайлова за счёт потенциальных 
и циркуляционных сил, формируемых в трибосопряжении 


Мы видим, что неконсервативные (циркуляционные) силы могут 
приводить к потере устойчивости точки равновесия системы. 
Второй случай. Рассмотрим влияние на устойчивость равновесия запаз- 


дывающего аргумента т , изменяющего матрицу диссипации йо и форми- 





1 Здесь и далее под ортогональной динамической структурой будем понимать та- 
кую, для которой все недиагональные элемента матриц С и Й равны нулю. 
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рующего гироскопические силы за счёт кососимметрической части й(°. 


Как и в первом случае, если й является диагональной, то запаздывающий 
аргумент не влияет на устойчивость точки равновесия системы. В общем 


же случае структура матриц й“ и /{° в (6) показывает, что запазды- 
вающий аргумент т усиливает положительную определённость матрицы 
(и дополнительно приводит к формированию гироскопических сил, 


также увеличивающих запас устойчивости системы. Для доказательства 
этого утверждения рассмотрим характеристический полином системы (6) в 


предположении, что у”) = 0. Тогда с учётом (8) имеем: 


А;(р)=А,(р)+ тАси’р (1, .р + С. ) ? (.9) 

где АД; (р) - то же, что ив (8). 
Пусть полином А;(р) соответствует системе, устойчивой по Ляпу- 
нову. Тогда годограф ЛД; (1) проходит через начало координат (рис.З‚а). 


Каждая точка годографа Л’. (76) смещается влево на — ис()й, ©” и 


вверх на величину тс'’с, 67, то есть во внешнюю сторону по отноше- 
нию к годографу А; (р), соответствующему устойчивой по Ляпунову сис- 
теме. Следовательно, годограф Л`. (/@) будет отвечать асимптотически 


устойчивой системе. Более того, если годограф Д'. (14) соответствует 


неустойчивой системе, то по мере увеличения т система может приобре- 
сти асимптотическую устойчивость (рис.3,6). 





Рис.3. Влияние на годограф Михайлова запаздывающего аргумента т 


Третий случай. Рассмотрим влияние на устойчивость параметра й‘), 


который связан с кинетической характеристикой процесса трения [4]. К 
аналогичным эффектам приводит и запаздывание нормальных составляю- 
щих сил по отношению к нормальным смещениям индентора. Анализ мат- 


риц Й; и с, в (6) показывает, что параметр йо влияет на симметричную 
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составляющую /“”. Более того, при увеличении й“” возможно преобра- 


зование матрицы в в отрицательно определённую. В этом случае в сис- 


теме трения могут формироваться ускоряющие силы, при всех условиях 
вызывающие потерю устойчивости точки равновесия системы. 
Выводы. 

1. При взаимодействии механической системы с трибосредой объе- 
диненная динамическая система обладает принципиально иными динами- 
ческими свойствами по сравнению с исходной системой без трения. При 
этом в контакте в зоне трения формируются диссипативные, ускоряющие, 
гироскопические, потенциальные и циркуляционные силы. Характерно, что 
диссипативные и потенциальные силы зависят как от параметров связи, 
формируемой узлом трения, так и от параметров подвески индентора. Что 
касается гироскопических и циркуляционных сил, то они не зависят от па- 
раметров подвески индентора. 

Механизм изменения потенциальных и формирования циркуляци- 
онных сил связан с отсутствием изменения силовой реакции со стороны 
трибосопряжения на тангенциальное смещение контактируемых поверхно- 
стей. При определённом соотношении нормальных и тангенциальных со- 
ставляющих сил контактного взаимодействия динамическая система за 
счёт формирования циркуляционных сил может потерять устойчивость. 
Возможность потери устойчивости зависит также от свойств подвески ин- 
дентора. Если матрицы жёсткости и диссипации подвески индентора явля- 
ются диагональными, то циркуляционные силы не влияют на устойчивость 
равновесия. 

Механизм изменения диссипативных и формирования гироскопиче- 
ских сил обусловлен влиянием запаздывания изменения тангенциальных 
составляющих сил по отношению к вариациям нормальных составляющих. 
Это запаздывание всегда направлено на стабилизацию точки равновесия 
системы. 

Механизм формирования ускоряющих сил обусловлен кинетической 
характеристикой процесса трения. Ускоряющие силы могут формироваться 
и за счёт запаздывания нормальных к контактируемой поверхности сил 
при вариациях смещения поверхности в этом же направлении. 

2. Структура формируемых сил такова, что при движении поверх- 
ностей в вариациях относительно точки равновесия по замкнутому циклу 
совершается работа не только за счёт сил диссипации, но и за счёт сил 
упругости. В связи с этим структура работы, совершаемой силами, обу- 
словленными колебаниями в вариациях относительно стационарной траек- 
тории, достаточно сложная, и это обстоятельство необходимо учитывать при 
изучении эволюционных преобразований в динамической системе трения. 

Выполненный анализ относится к малым колебаниям относительно 
точки равновесия, поэтому при потере устойчивости в системе необходимо 
анализировать нелинейные связи, формируемые процессом в вариациях 
относительно точки равновесия, и образующиеся при этом многообразия в 
пространстве состояния системы. 
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ 


МАШИНОСТРОЕНИЕ 





УДК 631.634.2 
Л.В. БОРИСОВА 


ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ ПО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКЕ 
КОМБАИНА НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА 


Рассматривается механизм нечеткого логического вывода интеллектуальной ин- 
формационной системы (экспертной системы), предназначенной для принятия ре- 
шений по технологической регулировке сложных уборочных машин. 

Ключевые слова: технологическая регулировка, нечеткие множества, принятие 
решений, обобщенная модель. 


Введение. Известно, что результативность и эффективность уборочных 
работ зависит от успешного решения задачи управления технологическим 
процессом, осуществляемым зерноуборочным комбайном [1-3]. Поиск оп- 
тимальных решений определяется спецификой рассматриваемой предмет- 
ной области. Внешние факторы уборки, показатели качества работы и та- 
кие регулируемые параметры, как состояние стеблестоя, влажность зерна 
и стеблестоя, засоренность, интенсивность потерь, состояние бичей и под- 
барабанья и др., характеризуются изменчивостью, неопределенностью и в 
большинстве своем представлены качественными показателями (например, 
стеблестой сухой, засоренность высокая, изношенность планок значитель- 
ная и т.п.). Эффективность реализации процессов принятия решений при 
управлении сложными техническими системами, в частности зерноубороч- 
ным комбайном, зависит в определяющей степени от используемой модели 
представления знаний об объектах предметной области и их отношениях. 

В настоящее время отсутствует адекватное математическое описа- 
ние процесса принятия решений при управлении технологическим процес- 
сом комбайновой уборки. Имеющиеся корреляционно-регрессионные моде- 
ли отношений между внешними факторами, регулируемыми параметрами и 
показателями качества работы, представляют собой достаточно громозд- 
кие математические конструкции (причем не всегда адекватно отражаю- 
щие действительность), и их использование в реальном времени и в слож- 
ных практических условиях затруднено [4-6]. 

Большая часть информации о стратегиях принятия решений посту- 
пает непосредственно от эксперта и представлена в словесной форме. Ал- 
горитмы принятия решений предназначены для оперативного использова- 
ния, т. е. должны работать в реальном времени. 

Таким образом, необходимость решения задач технологической ре- 
гулировки комбайнов обуславливает потребность поиска новых методов 
решения задач управления технологическим процессом. Ранее проведен- 
ные исследования наглядно показали, что данная предметная область 
сложна и в настоящее время не достаточно формализована [7]. 
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Сложность формализации предметной области диктует необходи- 

мость применения аппарата нечетких множеств, приближенных рассужде- 
ний и нечеткой логики. В этом случае исходят из предположений, что в ро- 
ли эксперта выступает достаточно квалифицированный специалист, имею- 
щий успешный опыт работы, приобретенный им в результате большого 
числа итераций решения одних и тех же задач в различных производст- 
венных ситуациях. При этом эксперт принимает решение на основе доста- 
точно гибких решающих правил. 
Принятый подход. При выполнении уборочных работ можно выделить 
четыре типа задач: это задачи измерения входных и выходных признаков, 
прогнозирования значений показателей результативности и эффективно- 
сти уборки, настройки и корректировки технологических регулировок. Ярко 
выраженными задачами принятия решений в нечетких условиях являются 
две последние задачи технологической регулировки (рис.1). 


Множество Множество Множество 
значений значений показателей 
внешних регулируемых качества 
факторов параметров 

уборки 
У={у1.у2,...} У={1.у2,...} 
Х={15х2....} 


---- ---- 


ные Предварительная Ва 
---- < ---- 
Е настройка ее ы регулировок 


---= 


Корректировка 


---- 





Рис.1. Задачи настройки и корректировки технологических регулировок 


В соответствии с логико-лингвистическим подходом [8, 9] нами раз- 
работаны модели входных и выходных признаков Х, У, \ в виде семантиче- 
ских пространств и соответствующих им функций принадлежности: 


{х, (Хх), у, С, М}, ив(Хь, Х>, ..-1 х,) =(0; 1), 
(У, ТУ), у, 6, М}, ив(Ум У2, ..-, У) =(0; Ь. 
{Мк ТОЮ, Ч, ©, М} ив(\1, №2, ..., Мк) Е(0; 1). 


В результате анализа получена обобщенная модель предметной 
области «технологическая регулировка» в виде композиции нечетких от- 
ношений рассматриваемых семантических пространств. 

В:° В для УхеХ; \Ууе\; \У\УеМ 
ИВ1° В2 (х, У) М(ыва(х,У)^ на2(У,\)), (1) 
где В, — нечеткое отношение между факторами внешней среды и регулируе- 
мыми параметрами В{Х,Т(Х),Ч,6,М{У,Т(\),9,С,М}; У(х,У)ЕХх\; 
В› - нечеткое отношение между регулируемыми параметрами и показа- 
телями качества работы комбайна В>{\,Т(\;),Ч,6,М};«\М7, (М), Ч, С,М}; 
У(у№) УХУ. 

Результаты моделирования позволили разработать механизм выво- 
да решений экспертной системы по технологической регулировке машины, 
основанный на нечетком индуктивном выводе. 

Алгоритм решения задач. Приближенные рассуждения представляют 
собой процесс, при котором из нечетких посылок выводятся некоторые 
следствия (возможно также нечеткие). Подобного рода рассуждения лежат 
в основе способности человека понимать «естественный» (и профессио- 
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нальный как составляющую) язык при выполнении умственной деятельно- 
сти, принимать решения в сложной и не полностью определенной среде. 

Решение задач предварительной настройки и корректировки техно- 
логических регулировок может быть реализовано на основе дедуктивного и 
индуктивного вывода решений: 


Дедуктивный вывод: Индуктивный вывод: 

если А, то В; если А, то В; 

А- истинно; В-истинно; (2) 
В-—истинно. А-—более правдоподобно 


Здесь посылка А и следствие В - некоторые высказывания (факты) 
в процессе принятия решений в конкретных ситуациях. 

Общими этапами в этих схемах являются этапы фаззификации, 
композиции и дефаззификации. На этапе фаззификации необходимо пред- 
ставить условия решения задачи в лингвистической форме. Другими сло- 
вами, осуществить переход из «четкого», количественного описания, в 
«нечеткое» (лингвистическое) представление. Этот переход представляет- 
ся целесообразным, так как на самом деле мы не имеем точного описания 
состояния как факторов внешней среды, так и регулируемых параметров 
машины. А основным положением является то, что экспертные знания, по 
сути, представлены в лингвистической форме. 

На этапе композиции получаем решение задачи в нечетком пред- 
ставлении, используя нечеткие экспертные знания и нечеткий логический 
вывод. 

Суть этапа дефаззификации заключается в выработке на основе 
нечеткого логического вывода конкретных рекомендаций по изменению ре- 
гулировок. Например, для дедуктивной схемы вывода экспертное правило 
имеет вид: 

ЕСЛИ < культура «пшеница» И урожайность «средняя» И засоренность по- 
ля «малая» И соломистость «нормальная» И влажность хлебостоя «су- 
хой»>, ТО <частота вращения молотильного барабана пониженная>. 

В результате решения задачи будут получены конкретные числовые 
значения параметров рабочих органов комбайна (начальные значения, со- 
ответствующие факторам внешней среды). 

При индуктивной схеме вывода экспертное правило имеет вид: 
ЕСЛИ <частота вращения молотильного барабана повышенная И состояние 
бичей молотильного барабана изношенное И зазор между барабаном и де- 
кой номинальный 

И зазор между молотильным барабаном и декой по всей ширине 
МСУ неравномерный, ТО дробление зерна повышенное>. 

В результате выполнения алгоритма будут получены конкретные 
значения измененных регулируемых параметров, способствующих устране- 
нию возникшего нарушения техпроцесса. 

Характерной особенностью предлагаемого подхода является то, что 
при индуктивной схеме вывода решений приходится неоднократно возвра- 
щаться к этапу композиции. Это связано с тем фактом, что при внесении 
корректирующих действий, т.е. изменений значений параметров рабочих 
органов при устранении одного внешнего признака нарушения техпроцесса 
(ситуация А), необходимо проверить гипотезы (а в нашей терминологии - 
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нечеткие высказывания) о возможности появления других разрегулировок 
(ситуации Б ит.д). 

Результаты моделирования предметной области позволили значитель- 
но модернизировать механизмы вывода решений экспертной системы [10]. 
На рис.2 представлен алгоритм индуктивного нечеткого вывода, позво- 
ляющий значительно приблизиться к решению задачи автоматизации про- 
цесса принятия решений по технологической регулировке комбайна. 

Кратко рассмотрим шаги алгоритма автоматизированного решения 
задачи. 

Этап фаззификации предполагает выполнение шагов 1-9. Анализи- 
руется исходная ситуация, пользователь выбирает конкретный внешний 
признак нарушения технологического процесса. Из базы данных извлека- 
ются соответствующие лингвистические переменные, их значения - термы, 
значения функций принадлежности, как для показателя качества, так и ре- 
гулируемых параметров. 

Этап композиции (шаги 10-12) заключается в построении обобщен- 
ной лингвистической переменной множества всех возможных сочетаний 
регулируемых параметров и в определении степени истинности. Определе- 
ние истинности высказываний производится в соответствии с системой не- 
четких высказываний [7], отражающей взаимосвязь значений показателя 
качества техпроцесса с возможной комбинацией регулировочных парамет- 
ров рабочих органов комбайна. 

На шагах 13-18 определяются корректирующие воздействия, т.е. 
выбираются параметры регулировок, а также рассчитываются их скоррек- 
тированные значения. На шагах 19-20 выполняется проверка истинности 
высказанных предположений по корректировке регулировок. 

Важной особенностью предлагаемого алгоритма является наличие 

шагов 21-22. Здесь выдвигаются гипотезы (в нашем случае высказывания о 
ситуациях) о возможном изменении значений других показателей качества 
при изменении конкретного регулируемого параметра. В цикле на шагах 
9-12 проверяется степень истинности таких ситуаций. В случае, если новое 
значение регулируемого параметра не ухудшает ситуацию, делается вывод 
о завершении итераций алгоритма и выдаче пользователю готового 
решения. 
Выводы. Таким образом, модель предметных областей на основе нечетких 
экспертных знаний позволила разработать алгоритм решения рассматри- 
ваемых задач. Созданные база знаний и механизм вывода решений для за- 
дач предварительной настройки и корректировки технологических регули- 
ровок составляют основу интеллектуальной информационной системы 
(экспертной системы), использование которой в практических условиях по- 
зволяет снизить время на технологические простои и сократить потери 
урожая. В настоящее время программно-аппаратный комплекс «Электрон- 
ный эксперт» реализован на базе карманного персонального компьютера. 
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УДК 007:631.2 
В.П. ДИМИТРОВ 


ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА _ ыы 
ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКИ КОМБАИНА 


Рассматривается структура и взаимосвязи подсистем экспертной системы для тех- 
нологической регулировки зерноуборочного комбайна. Описывается использование 
экспертной системы на карманном персональном компьютере. 

Ключевые слова: экспертная система, технологическая регулировка, зерноубо- 
рочный комбайн. 


Введение. Специфика задач принятия решений при функционировании 
зерноуборочных комбайнов состоит в следующем. Во-первых, сложные ус- 
ловия эксплуатации зерноуборочной техники в меньшей степени поддают- 
ся точному количественному описанию, а, следовательно, большая часть 
информации о стратегиях принятия решений (которая представлена в сло- 
весной форме) исходит непосредственно от эксперта. Во-вторых, алгорит- 
мы принятия решений предназначены для оперативного использования в 
условиях уборки, т.е. должны работать в реальном времени, поэтому при- 
менение точных методов оптимизации, как правило, исключается вследст- 
вие их трудоемкости. В-третьих, то обстоятельство, что алгоритмы должны 
работать в качестве «советчика» механизатора, предъявляет к ним требо- 
вание учитывать качественную информацию, представленную в лингвисти- 
ческой форме [1, 2]. 

При управлении комбайном в полевых условиях актуальной являет- 
ся задача корректировки технологических регулировок, которая заключа- 
ется в выявлении причин, вызвавших нарушения технологического процес- 
са по сведениям об отклонениях значений показателей качества от допус- 
тимых. В результате исследований произведена идентификация взаимосвя- 
зей между внешними признаками нарушения технологического процесса 
уборки и возможными причинами, вызвавшими эти нарушения. Выявлено 
40 внешних признаков нарушения технологического процесса комбайновой 
уборки зерновых культур. Установлены взаимосвязи между внешними при- 
знаками и возможными причинами появления нарушений. На рис.1 приве- 
дена семантическая сеть предметной области «регулировка молотилки». 
Например, внешний признак нарушения технологического процесса №2 — 
«Повышенные потери свободным зерном с половой» -— связан с параметра- 
ми: скоростью движения комбайна, частотой вращения молотильного ба- 
рабана и вентилятора очистки, зазорами жалюзи верхнего решета и удли- 
нителя верхнего решета, равномерностью открытия жалюзи верхнего ре- 
шета и удлинителя, а также с выбором пути движения комбайна по уклону 
(расшифровка остальных внешних признаков нарушения качества работы и 
регулируемых параметров приведены в [2]). 

Для снижения информационной нагрузки на оператора и обеспече- 
ния эффективности принятия решений при проведении уборочных работ 
нами разработана экспертная система (ЭС). Специфические особенности 
предметной области и требования, предъявляемые к экспертным системам 
[3], определили состав ее компонент. 
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Назначение и функции системы. Экспертная система предназначена 
для снижения информационной нагрузки на оператора при управлении 
сложными уборочными машинами: 

- при технологической настройке зерноуборочных комбайнов лю- 
бых типов; 

- при корректировке технологических регулировок, при появлении 
внешнего признака нарушения технологического процесса уборки [4]. 

Основными функциями, реализуемыми системой, являются: описа- 
ние конструкции машины; предварительная настройка комбайна; коррек- 
тировка технологических регулировок; объяснение полученных результа- 
тов; дополнение и удаление знаний; помощь пользователю при работе с 
ЭС. Экспертная система может работать в двух режимах: приобретение 
знаний и решение задачи. В режиме работы со знаниями реализованы 
функции: чтение баз данных; загрузка в систему знаний, указанных экс- 
пертом; редактирование; сохранение и удаление знаний. Наиболее важным 
этапом для практиков является работа системы в режиме загрузки новых 
знаний. 

В системе реализованы обе характерные особенности, присущие 
экспертным системам: реализация объяснительной компоненты (ответ на 
вопрос, почему получено такое решение) и возможность ответа на вопрос, 
а что если. База знаний экспертной системы содержит около 14000 продук- 
ционных правил, представляющих модель нечетких экспертных знаний 
предметной области. 

Механизм вывода решений ЭС основан на индуктивном нечетком 
выводе. При выборе сочетания регулировочных параметров, обеспечи- 
вающего определенный уровень показателя качества технологического 
процесса, на основе индуктивной схемы вывода выбирается такой вариант 
(сочетание параметров), при котором степень истинности индуктивной 
схемы имеет наибольшее значение [5]. 

Архитектура системы и ее техническая реализация. Экспертная сис- 
тема содержит подсистемы: «Конструкция», «Предварительная настройка», 
«Технологическая регулировка» (рис.2). Все подсистемы имеют блоки при- 
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Рис.2. Структурная схема экспертной системы 
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обретения знаний, с которыми может работать только эксперт. Кроме того, 
экспертная система содержит анимационные подсистемы, необходимые для 
лучшего понимания принципа работы наиболее сложных подсистем. База 
знаний построена на основе нечеткой продукционной модели [5]. 

Особенности предметной области и требования, предъявляемые к 
интеллектуальным информационным системам, определили состав и взаи- 
мосвязи ее компонент (рис.3). 
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Решение 


Рис.3. Структура и взаимосвязи подсистем ЭС 


Учитывая особенности использования экспертной системы в полевых 
условиях, признано целесообразным использование в качестве платформы 
для поставки ЭС не только МоеБоок, но и относительно недавно появив- 
шиеся на рынке карманные персональные компьютеры - КПК (роцаЫе @191- 
{а! аз ап - РА). 

Составляющие КПК компактны и тесно интегрированы, благодаря 
чему КПК весит около 200 г и помещается в нагрудном кармане комбине- 
зона оператора (сотрудника технического центра). При использовании КПК 
получить доступ к ЭС можно за несколько секунд. Интерфейс карманных 
персональных компьютеров предельно интуитивен (рис.4). 

Срок автономной работы для большинства КПК составляет 5-8 ч 
непрерывной работы, этого хватает на 2-4 дня без подзарядки аккумулято- 
ра, что в полевых условиях это необходимо. Основным хранилищем ин- 
формации является встроенная память (объем от 2 до 64 Мб), а роль внеш- 
него накопителя, на котором хранится экспертная система, выполняет кар- 
точка флэш-памяти (объемом от 128 Мб до 2 Гб). 
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Рис.4. Использование КПК при выборе значений регулируемых параметров 


Язык программирования ЭС - е\/С4 (еМЬеддеа \С++). Экспертная 

система для решения задач технологической регулировки реализована на 
карманных компьютерах, работающих на ОС М/пдом5 Мое 2002; 2003; 
2003 $Е, содержит 7 подсистем общим объемом 8,5 Мб. На программные 
средства для автоматизированного решения задач получено два свиде- 
тельства на интеллектуальную собственность [6, 7]. 
Выводы. Практическое применение экспертных систем позволяет снизить 
информационную нагрузку на операторов, участвующих в технологических 
процессах, обеспечивает повышение сменной производительности, сокра- 
щает время технических и технологических простоев, повышает качество 
уборочных работ в целом. В области профессиональной подготовки спе- 
циалистов технических центров и машинно-технологических станций ис- 
пользование экспертной системы позволяет интенсифицировать учебный 
процесс, реализовать принцип обучения «эксперт-ученик». 

Контекстно-зависимая помощь, объяснительная компонента, систе- 
ма вложенных меню и другие средства «дружелюбного» интерфейса обес- 
печивают пользователю эффективную работу с экспертной системой, а на- 
ряду с возможностью расширения базы знаний — жизнестойкость системы. 

Использование экспертной системы в практических условиях при 
проведении технологической регулировки с использованием ЭС позволило 
снизить затрачиваемое время в 2-5 раз по сравнению с традиционными ме- 
тодами и, как следствие, повысить на 10-12% сменную производительность 
комбайна. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 


УДК 004.3/451.62:621.9.06 
В.С.БЫКАДОР, А.Д.ЛУКЬЯНОВ, О.В.ЗИМОВНОВ 


РЕГИСТРАТОР КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СТАНОЧНЫХ 
ПРИВОДОВ С РАЗДЕЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРОЙ СИСТЕМНОГО 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 


Описывается цифровой измерительный прибор, предназначенный для измерения 
кинематических параметров электродвигателей приводов технологического обору- 
дования. Данный измерительный прибор разработан на базе современного микро- 
контроллера с реализацией принципа раздельной архитектуры системного про- 
граммного обеспечения. 

Ключевые слова: программирование, микропроцессоры, микропроцессорные сис- 
темы, цифровые измерительные приборы. 


Введение. Практика модернизации станочного оборудования выявила 
тенденцию оснащения универсальных металлообрабатывающих станков 
системами цифрового отсчета. Одним из наилучших решений в данном 
случае является установка на ходовые винты и валы приводов станков фо- 
тоэлектрических датчиков и использование для обработки информации и 
индикации микропроцессорных модулей. Подобное решение позволяет су- 
щественно повысить точность индикации координат и режимов обработки, 
снизить влияние человеческого фактора за счет уменьшения количества 
ошибок считывания координат по лимбам или назначения ошибочных ре- 
жимов обработки и реализовать все это при стоимости оборудования зна- 
чительно меньшее, чем стоимость «младших» моделей систем ЧПУ. В этом 
плане разработка регистратора кинематических параметров станочных 
приводов представляется актуальной и имеющей практическую ценность. 

Основная часть. Регистратор кинематических параметров электродвига- 
телей приводов технологического оборудования (далее регистратор) -— это 
измерительное устройство типа цифрового счетчика. Предназначен для 
измерения следующих кинематических параметров станочных проводов: 

- число оборотов п, об/мин; 

- период одного оборота Т, мс; 

- координата линейного перемещения Х, усл. ед. длины. 

Основой регистратора является микроконтроллер АТ89$8252-24Р1 
(совместимый с МС5-51) фирмы АТМЕЕ. В качестве жидкокристаллического 
дисплея используется двухстрочный с внутренней подсветкой и поддерж- 
кой кириллического алфавита дисплей фирмы РОВРАТА ЕТЕСТКОМГС моде- 
ли ЕОСС1602С. Входной блок основан на оптопарах 4№27, а блок согласо- 
вания уровней сигналов МК и ПЭВМ — на микросхеме МАХ232 фирмы 
МАХПМ. Клавиатура состоит из четырех клавиш управления навигацией по 
интерфейсу пользователя типа «Меню», клавиши аппаратурной перегрузки 
и кнопки включения/выключения питания. В таблице приведены основные 
технические характеристики регистратора, а на рис.1 показан его общий 
вид. 
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Основные технические характеристики регистратора 









































№ 
Параметр Описание 
п/п 
Постоянное напряжение +10...+24 В. 
1 Напряжение питания Возможность подключения к электросе- 
ти технологического оборудования 
2 Диапазон амплитуд входных сигна- Предельный: +3...+30 В. 
лов датчиков Рекомендуемый: +5...+18 В 
шт = 2 ГЦ, 
3 Диапазон частот входных импульсов Елах = 500 кГц 
Ч тм = 1 имп./об, 
Чтах = 9999 имп./об 
Дискретность датчика учитывается по 
4 | Дискретность датчика средствам введения в ПО регистратора 
(через интерфейс пользователя) соот- 
ветствующего коэффициента 
Пт = 120 об/мин, 
Пах = 3000 об/мин, при дискретности 
5 Диапазон измеряемых частот враще- | датчика 9999 имп./об. 
ния При уменьшении дискретности датчика 
значение пи», увеличивается. 
Максимальная относительная по- 
6 Чтах = 10,5 % 
грешность измерения 
Средняя относительная погрешность 
А к ар = 5,5% 
измерения 
Цепь питания: 
защита от тока выше допустимого, 
защита от неправильной полярности. 
8 Защита входных цепей 
Цепи приема данных от датчиков: 
гальваническая развязка 
Протокол: В5$-232. 
Скорость передачи: 9600 бит/с. 
9 Коммуникация Согласование с уровнями сигналов 
СОМ-порта ПЭВМ 
10 | Габариты 140х115х50 (мм) 
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Рис.1. Общий вид регистратора (слева — регистратор; справа - датчик) 


Структурная схема измерительной системы с включенным в нее ре- 
гистратором представлена на рис.2. Пользователь имеет возможность 
управлять регистратором посредством выбора подпрограммы расчета соот- 
ветствующего кинематического параметра и ввода масштабирующих коэф- 
фициентов разрешения датчика и перевода числа оборотов в линейные 
координаты. 
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Рис.2. Структурная схема измерительной системы кинематических параметров 
электродвигателей при помощи регистратора 


Для управления регистратором пользователь может использовать 
клавиатуру совместно с интерфейсом типа «Меню» или специальную при- 
кладную программу ПЭВМ. Регистратор может быть связан с ПЭВМ по по- 
следовательному порту (СОМ-порт) в дуплексном режиме. 
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Алгоритм работы. Процедура измерения начинается с измерения часто- 
ты косвенным способом. Если значение частоты Г окажется больше 
чем значение частоты перехода {-, то программное обеспечение микрокон- 
троллера выполнит автоматический переход к способу прямого измерения 
частоты. 

После определения значения Г выполняется расчет одного из кине- 
матических параметров (в зависимости от выбранной пользователем под- 
программы расчета). После расчета кинематического параметра микрокон- 
троллер выводит информацию о нем на жидкокристаллический дисплей и 
передает через блок согласования в ПЭВМ. 

Для наиболее точного определения значения частоты входных им- 
пульсов используется метод, подробно изложенный в [1]. Суть метода за- 
ключается в следующем: частоты, лежащие в диапазоне от Ги до некото- 
рой частоты +., измеряются косвенным способом, т.е. непосредственно из- 
меряется время Т между двумя соседними импульсами, а затем выполняет- 
ся пересчет времени Т в действительную частоту входных импульсов # для 
частот, имеющих значение выше некоторой частоты +, используется спо- 
соб прямого измерения, т.е. непосредственно подсчитывается количество 
импульсов М (напрямую связанное с числом оборотов п) в фиксированный 
промежуток времени Д*х. Целесообразность такого метода подтверждается 
расчетами погрешности определения частоты косвенным и прямым спосо- 
бами, представленными в виде графика на рис.3. Сама методика расчета 
погрешностей подробно приведена в [2]. На пересечении прямых Ти 5 
(см.рис.3) определится расчетное значение частоты перехода Г: рас., раз- 
граничивающей частоты по способу их измерения. Следует отметить, что 
экспериментально значение частоты перехода +, „м было установлено рав- 


НЫМ т эксп= 4.10“ Гци в дальнейшем принято, что Ё, = Е „ке. 
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Рис. 3. Относительная погрешность определения частоты 
косвенным и прямым способами 
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Организация раздельной архитектуры системного программного 
обеспечения. Алгоритмическая реализация подпрограмм расчета кинема- 
тических параметров электродвигателей, не представляет особой сложно- 
сти. Но помимо расчетных подпрограмм необходимы подпрограммы, реали- 
зующие общие функции: подпрограммы настройки различных устройств: 
таймеры/счетчики, сторожевой таймер, порты ввода-вывода, универсаль- 
ный асинхронный приемопередатчик (УАПП) и т.п.; подпрограммы взаимо- 
действия микроконтроллера с внешними устройствами, клавиатурой, дис- 
плеем и т.п. Так как микроконтроллер АТ89$8252-24РТ оперирует с 8- 
разрядными операндами, для достижения требуемой точности необходимы 
подпрограммы 32-разрядной арифметики, подпрограммы преобразования 
значений измеренных параметров и т.д. При разработке системы следует 
учесть возможность создания модификации измерительных приборов, из- 
меряющих другие физические величины, например подсчет деталей на 
производственном конвейере. Такие устройства будут реализовывать под- 
программы расчета измеряемых параметров по алгоритмам отличным от 
тех, которые используются в описываемом регистраторе. При этом базовые 
подпрограммы сохраняются, при условии использования микроконтроллера 
из семейства АТ89 или архитектурно-совместимого. 

Все вышесказанное требует реализации раздельной архитектуры 
системного программного обеспечения, которое будет состоять из базовой 
части, прикладной части, а также управляющей программы. 

Базовая часть программного обеспечения должна содержать под- 
программы, обеспечивающие общие функции: 

- настройка и инициализация работы устройств; 

- управление устройствами и прием сообщений от устройств на 
уровне управляющих сигналов; 

- библиотека расширенных математических функций. 

Базовая часть должна быть конфигурируемой, универсальной 
(в плане использования ее в других проектах, основанных на базе совмес- 
тимых с АТ89$58252-24РТ микроконтроллеров) и предоставлять прикладным 
подпрограммам и управляющей программе абстрактный интерфейс взаи- 
модействия с аппаратурной частью, который в теории операционных сис- 
тем часто называют «виртуальной машиной» [3]. «Виртуальная машина» 
позволяет исключить из подпрограмм прикладной части реализацию взаи- 
модействия с устройствами микропроцессорной системы. Такой подход об- 
ладает тремя существенными преимуществами: уменьшение объема про- 
граммного кода за счет исключения дублирования; облегчение сопровож- 
дения и дальнейшего развития ПО; и главное преимущество — значитель- 
ное повышение надежности программной составляющей микропроцессор- 
ной системы, так как исключаются перекрестные неупорядоченные связи 
между подпрограммами. 

Задача прикладных подпрограмм - это непосредственно расчет ис- 
комых величин. В рассматриваемом проекте в состав прикладных подпро- 
грамм входят: 
подпрограмма расчета числа оборотов; 
подпрограмма расчета периода оборота; 
подпрограмма расчета линейных координат; 

- подпрограмма определения знака текущего значения рассчиты- 
ваемого кинематического параметра. 
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Управляющая программа решает задачи разграничения аппаратур- 
ных ресурсов между прикладными подпрограммами и некоторыми интер- 
фейсными подпрограммами базовой части, выполняет инициализацию, 
включение и выключение различных устройств микропроцессорной систе- 
мы, используя подпрограммы базовой части, а также предоставляет ин- 
терфейс взаимодействия пользователя с микропроцессорной системой. 

Управляющая программа может быть универсальной и специализи- 
рованной. Универсальная управляющая программа обычно объединяется с 
базовой частью, и такое объединение называется ядром. Такой подход ис- 
пользуется в операционных системах [3]. В данном проекте при реализа- 
ции программного обеспечения регистратора разрабатывалась специали- 
зированная управляющая программа, которая состоит из трех блоков: 

- блок инициализации устройств микропроцессорной системы; 

- блок управления вызовами прикладных подпрограмм; 

- блок, реализующий интерфейс пользователя системы. 

На рис.4 показана укрупненная информационная схема взаимодей- 
ствия управляющей программы, базовой и прикладной частей. Следует от- 
метить, что буфер обмена представляет собой область оперативной памяти 
с адресами, известными как управляющей программе, так и базовой и при- 
кладной частям ПО, тем самым буфер обмена реализует интерфейс 
по обмену потоками данных между частями системного программного 
обеспечения. 








Аппаратурное 
обеспечение 
микропроцессорной 
системы 










Управляющая 
программа 




















Подпрограммы 
взаимодействия с 
аппаратурной 


Расширенные 

математические 

_ +| подпрограммы 
РП 





«*— Команды передачи 


управления 
+- Потоки данных 
рик. й 
Прикладная «= Взаимодействие с 
* 
ня расчета аппаратурным 
* 
тисла оборотов п обеспечением 


а 


Рис.4. Укрупненная информационная схема взаимодействия 
управляющей программы, базовой и прикладной частей 


Интерфейсные подпрограммы тоже построены по принципу раз- 
дельной архитектуры. На рис.5 показана информационная схема взаимо- 
действия подпрограмм вывода численных значений на жидкокристалличе- 
ский дисплей. 
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Рис.5. Информационная схема взаимодействия подпрограмм вывода 
численных значений на жидкокристаллический дисплей 


Правила взаимодействия подпрограмм, показанных на рис.5, сле- 

дующие: интерфейсная подпрограмма осуществляет перевод числа из дво- 
ичного кода в коды А$СП-символов, для этих целей она вызывает расши- 
ренные математические подпрограммы. Данными они обмениваются через 
буфер обмена, как было описано выше. Полученные коды А$СП-символов 
интерфейсной подпрограммой выставляются на шину данных контроллера 
жидкокристаллического дисплея, после чего вызывается подпрограмма 
управления контроллером жидкокристаллического дисплея, которая по 
определенному алгоритму выставляет необходимые сигналы на шину 
управления этого контроллера. 
Выводы. В процессе разработки регистратора осуществлялся поиск опти- 
мального технического решения, что приводило к неоднократным измене- 
ниям, как архитектуры аппаратурного обеспечения, так и алгоритмов 
функционирования некоторых подпрограмм, выполняющих высокоуровне- 
вую обработку данных. Но за счет реализации раздельной архитектуры 
системного программного обеспечения эти изменения не приводили к 
принципиальному переписыванию программного кода, также они не суще- 
ственно повлияли на суммарное время проектирования. 

В конечном итоге помимо регистратора кинематических параметров 
была разработана базовая часть программного обеспечения, которая в 
принципе может быть использована при реализации других подобных про- 
ектов на базе микроконтроллеров серии АТ89. 
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Н.И. КОТОВ 
«МАГИЧЕСКИЙ ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНИК» МИКРОЭКОНОМИКИ 


В экономической науке утвердился термин «магический четырехугольник» макро- 
экономики: экономический рост, занятость, инфляция, внешнеторговый баланс. На 
наш взгляд, в микроэкономике также можно выделить «магический четырехуголь- 
ник»: доход — спрос — эффект замещения — предложение товаров и услуг. Статья 
посвящена раскрытию взаимосвязей в «магическом четырехугольнике» микроэко- 
НОмики. 

Ключевые слова: доход, рынок, спрос, парадокс Гиффена, эффект Веблена, 
предложение, социально-экономическая структура населения, качество товаров, 
услуг. 


Введение. В экономической науке вопросы потребления товаров первой 
необходимости рассматриваются как приложение к раскрытию механизма 
рыночного равновесия. Некоторые экономисты выделяют поведение по- 
требителя на рынке как самостоятельную проблему. Экономическая теория 
рассматривает указанное поведение с помощью таких понятий, как кривая 
(карта) безразличия потребителя, предельная полезность, ординалистская 
и кардиналистская концепции полезности, возможность количественного 
измерения полезности в ютилях и т.п. 

На практике вопрос о рыночном равновесии связан с доходами раз- 

личных слоев общества и их удовлетворением на первичном рынке (рынке 
потребительских товаров и услуг). От степени соответствия предложения 
спросу на эти товары и услуги зависит рыночное равновесие на вторичном 
рынке: рынке капитала, рабочей силы и др. 
Основные положения. Доход — чрезвычайно распространенное, широко 
применяемое и в то же время крайне многозначное понятие, употребляе- 
мое в различных значениях. В широком смысле слова «доход» означает 
любой приток денежных средств или получение материальных ценностей, 
обладающих денежной стоимостью [1]. Доход граждан формируется за 
счет заработной платы, пенсий, стипендий, дивидендов, продажи продук- 
тов домашнего хозяйства. В экономической статистике выделяют доход 
домашнего хозяйства, доход личности. Указанное разграничение только 
уточняет субъект присвоения личного дохода (личность, семья), что в сущ- 
ности не влияет на рассмотрение взаимосвязей в «магическом четырех- 
угольнике» микроэкономики. 

Доход личности может быть использован как непроизводительно 
(т.е. на продукты питания, на непродовольственные товары и жилищно- 
коммунальные услуги, услуги транспорта, телефонной станции и т.д.), так 
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и на производственное потребление, т.е. на предпринимательскую дея- 
тельность. В принципе, исходя из желания личности, весь доход может 
быть направлен на непроизводительное потребление товаров и услуг. 
Только при определенном уровне дохода личность может часть дохода ис- 
пользовать в предпринимательстве, если к тому есть желание и способно- 
сти. Оставим вне поля нашего рассмотрения социальные, экономические, 
психологические мотивы использования дохода на предпринимательскую 
деятельность. Наше внимание привлекают вопросы спроса на товары и ус- 
луги непроизводительного потребления различных слоев общества. 

Исходной базой расчета структуры спроса различных слоев населе- 
ния выбираем прожиточный минимум, установленный государственными 
органами. В Российской Федерации прожиточный минимум установлен Ми- 
нистерством труда и социального развития в 2004 г. [2]. Величина прожи- 
точного минимума в месяц: в 1995 г - 264 тыс. руб.; в 2000 г. - 1210 руб.; 
В 2004 г. — 2376 руб. За четыре года величина прожиточного минимума вы- 
росла вдвое; в Ростовской области величина прожиточного минимума во 
втором квартале 2006 года составила 3102 рубля, т.е. увеличение почти в 
3 раза по сравнению со средней величиной по РФ в 2000 г. Численность 
населения с денежными доходами ниже прожиточного минимума составля- 
ла, млн.человек: в 2000 г. - 42,3; в 2004 г. - 25,2; в % от общей численно- 
сти населения: в 2000 г. - 29,0; в 2004 г. - 17,6. Дефицит денежного дохо- 
да малоимущего населения составлял: в 2000 г. - 199,2 млрд.руб.; в 2004 
г. - 225 млрд.руб. Коэффициент дифференциации доходов в разах соста- 
вил: в 2000 г. - 13,9; в 2004 г. - 14,7 [3]. Последний показатель — коэффи- 
циент дифференциации доходов населения — отражает социальную струк- 
Туру населения: нищие, бедные, средний класс, богатые люди. 

Немецкий экономист Энгель сформулировал законы структуры рас- 
ходов семей и отдельных личностей в зависимости от размеров получае- 
мых доходов. По мере роста дохода спрос на товары (услуги) растет, но в 
различных структурных соотношениях в зависимости от назначения товара. 
Структура использования дохода указывает на принадлежность личности, 
семьи к определенному социальному слою. Если 75% и более дохода на- 
правлено на продукты питания -— это по Маслоу, нищета, здесь потребности 
личности только физиологические и самосохранения (безопасность, само- 
защита — экономическая, социальная, юридическая); 50-75% -— это бед- 
ность; если 25-50% -— это средний класс; менее 25% -— это богатые люди. 
В газете «Южная столица» (№7, 2003, 22 июля) была помещена статисти- 
ческая подборка «На что тратят деньги ростовчане?», которая приводится 
ниже. Денежные доходы на 1 человека относились к 2003 г., по моему рас- 
чету, что, естественно, должно быть откорректировано на данный период. 
Но и без корректировки величины дохода сама по себе таблица представ- 
ляет интерес. Например, из тех 6% населения, которые пользуются финан- 
совыми услугами, 65 % -— представители высокодоходной группы населе- 
ния. Консультативными услугами пользуется в то же время в основном 
средний класс. Для большинства горожан основной расходной частью 
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бюджета остаются продукты питания. Для среднего класса характерны 
расходы на отдых, путешествия, в меньше степени - на автомобили и лишь 
потом — на украшения. 


На что тратят деньги ростовчане? 


(результаты маркетинговых исследований компании «Клиент сервис») 





Структура расходов аудитории по признаку «уровень дохода» в месяц 
(категория расходов: «больше, чем только необходимый минимум») 



























































Статьи расходов Доля ау- Свыше $500 - $100 - Больше 
дитории, $1200 на 1 чел. | на 1 чел.; | $100 на 
тратящая | на 1 чел. $300 - семью 
больше, на семью 
чем толь- | высоко- средний уровень | нуждаю- 
ко необ- | доходная | уровень дохода щаяся 
ХоДИМыЙ часть дохода и ниже часть 
минимум, | населе- выше, % | среднего, | населе- 
% ния, % % ния, % 
Продукты питания 96 7 44 48 1 
Одежда 79 7 49 43 1 
Косметические сред- 77 8 47 44 1 
ства, средства личной 
гигиены 
Обувь 72 6 49 44 1 
Книги, журналы 46 9 49 41 0 
Развлечения 44 13 56 30 1 
Отдых и путешествия 43 11 64 23 1 
Парикмахерские и 42 11 55 33 1 
косметические услуги 
Бытовая техника 33 11 5 34 1 
Автомобили 27 14 59 26 1 
Детские товары 26 7 44 48 0 
Спорт 22 15 51 34 0 
Украшения 22 15 56 26 3 
Предметы интерьера, 19 13 52 33 2 
мебель 
Консультационные 8 16 53 32 0 
услуги 
Услуги финансового 6 65 35 0 
характера 




















Итак, структура спроса зависит от уровня дохода. В свою очередь, 
структура потребления связана с характеристикой потребительских свойств 
товаров (услуг) и их качеством. Это отражается в таких понятиях, как эф- 
фект замещения, парадокс Гиффена, эффект Веблена. Они составляют 
третий элемент «магического четырехугольника» микроэкономики, реально 
определяющий взаимосвязь спроса и предложения товаров и услуг. Ниже 
приводится графическое изображение «магического четырехугольника». 
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замещения 


СПРОС \У ПРЕДЛОЖЕНИЕ 


ДОХОД 


Эффект замещения - это изменение величины спроса на товар в 
результате замещения (замены) более дорогих товаров менее дорогими 
(парадокс Гиффена). Эффект замещения следует рассматривать как изме- 
нение величины спроса и самого спроса в результате демонстративного 
потребления товара или услуги богатыми покупателями (эффект Веблена). 

Рассмотрим рисунок с точки зрения потребителя и производителя, 
учитывая эффект замещения. Основополагающей координатой выступает 
доход личности (семьи) — это аргумент функции спроса и аргумент функ- 
ции предложения. Если минимальный уровень дохода гипотетически ясен — 
равен нулю, то максимальный уровень дохода, выделяемый на непроизво- 
дительное потребление, может колебаться в зависимости от цены предло- 
жения товара и услуги, от психологических установок покупателя. 
Конкретное значение максимальных расходов на непроизводительное 
потребление в структурном отношении — одна из задач маркетинговых 
исследований. 
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Слева от оси дохода расположена область спроса, справа — область 
предложения. Горизонтальная ось (абсцисса) показывает количество (ве- 
личину) спроса и предложения в зависимости от величины дохода и пара- 
докса Гиффена или эффекта Веблена. 

Представленная на горизонтальной оси (абсциссе) величина спроса 
и предложения товаров - это область неопределенности поведения потре- 
бителя и производителя. Неопределенность поведения потребителя (поку- 
пателя) состоит в том, что при уровне дохода выше прожиточного миниму- 
ма он выражает потребность в покупке качественных товаров. Чем выше 
его личный доход по сравнению с прожиточным минимумом, тем больше у 
него желание покупать качественные товары. 

Если нищие живут на доходы ниже прожиточного минимума, то 
бедняки, середняки — часть населения, стремящаяся покупать качествен- 
ные товары, но в силу неустойчивости доходов приобретающая товары из 
области низкокачественных,— это область выбора товаров по характери- 
стике потребительских свойств, качества продукции. 

Следует выделить вторую горизонтальную ось (абсциссу) — область 
неопределенности. Начиная с определенного уровня дохода, наступает 
эффект Веблена. Чем выше уровень дохода, тем шире поле действия эф- 
фекта Веблена. Но для покупателя поле действия эффекта Веблена огра- 
ничено относительным экономическим пределом полезности. Относитель- 
ный экономический предел полезности вещи — ограничение потребеления 
покупателя по уровню цены товара. 

Чтобы понять поведение предпринимателя (производителя товара) 
на рынке с учетом эффекта замещения, следует помнить три проблемы 
микроэкономики рыночного хозяйства: что производить, сколько произво- 
дить, кому производить. 

Естественно, производитель должен учитывать структуру и объем 
спроса на различные товары указанных слоев населения: нищие, бедные, 
средний класс, богатые. Для него также существуют две области неопре- 
деленности: первая — при переходе с потребления низкокачественных к 
качественным товарам (область парадокса Гиффена), вторая — переход от 
качественных товаров широкого потребления к эксклюзивным (эффект 
Веблена). Точка х на оси дохода названа доходом сомнения из-за неопре- 
деленности потребителей в выборе товаров (низкокачественные или каче- 
ственные). В каждой группе (низкокачественных и качественных) товаров 
по конкретным видам может быть достигнут абсолютный предел 
полезности, т.е. произошло максимальное удовлетворение потребности 
покупателей. 

Если величина спроса, как указывалось выше, зависит от цены 
предложения и психологических установок покупателя, то величина пред- 
ложения зависит от величины прибыли и степени насыщения рынка по 
сравнению с абсолютной предельной полезностью товара (услуги). Реше- 
ние предприятием вопросов выбора производимых товаров — задача мар- 
кетинговых исследований, что под силу крупным предприятиям, корпора- 
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циям. Для малого и среднего предприятия, фирмы такие исследования не- 
доступны экономически, технически, организационно. 

Выводы. Рассмотрение основополагающих принципов рыночной микро- 
экономики, что производить, сколько производить, кому производить — 
должно быть увязано с социально-экономической структурой населения: 
нищие, бедные, середняки, богатые люди. Предложение товаров и услуг 
должно учитывать области действия парадокса Гиффена, эффекта Вебле- 
на. Только тесная взаимосвязь дохода, спроса, эффекта замещения, пред- 
ложения товаров и услуг («магический четырехугольник» микроэкономики) 
определит экономическую политику предпринимателя на основе объектив- 
ных результатов маркетинговых исследований. 
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УДК 336.226.12 
Н.П. РЕМИЗОВ 


ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ СТАВКИ НАЛОГА 
НА ДОХОДЫ ФИЗИЧЕСКИХ ЛИЦ 


Приводится модель расчета оптимизированной ставки налога на доходы физиче- 
ских лиц, определяемой дифференцированно для каждой группы налогоплатель- 
щиков в зависимости от уровня их доходов. Применение модели обеспечивает 
улучшение социально-экономической ситуации в обществе, отказ от «конвертных» 
схем выплаты заработной платы, исполнение бюджета по сбору налогов. Статья 
носит теоретический характер, описываемая в ней модель имеет высокий уровень 
потенциальной эффективности от практического применения, которое, в свою оче- 
редь, требует законодательного утверждения. 

Ключевые слова: налог, ставка, физическое лицо, ‘оптимизация, 
дифференцирование. 


Введение. Как известно, ставка налога на доходы физических лиц (НДФЛ) 
в общем случае определена в размере 13%. Так установлено в п.1 ст.224 
Налогового Кодекса Российской Федерации. Но возникает вопрос: насколь- 
ко рациональна фиксированная налоговая ставка, нет ли путей к её опти- 
мизации, наиболее логичному распределению налогового бремени, что в 
свою очередь могло бы снизить социальную напряженность в обществе 
между богатыми и бедными, повысить уровень жизни населения? 
Постановка цели и задач. Целью данной работы является разработка 
модели определения дифференцированных ставок НДФЛ, которая позво- 
лила бы сбалансировать потребности государства в поступлении налоговых 
сборов с интересами населения как экономического, так и социального ха- 
рактера. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач, 
связанных с применением модели оптимизации, обеспечивающим: 

- полное исполнение бюджета по сбору налогов; 

- справедливое распределение налогового бремени между субъек- 
тами налогообложения (налогоплательщиками); 

- экономическую выгодность отказа от «конвертных» схем выплаты 
заработной платы; 

- стимулирование населения к достижению более высокого уровня 
доходов; 

- простоту и открытость механизма определения налоговых ставок. 

В связи с вышесказанным хотелось бы представить модель оптими- 
зации исполнения бюджета в части сбора налога на доходы физических 
лиц. Для наглядности используем данные по Ростовской области за 
2004 г. - 2005 г. и постараемся рассчитать налоговые ставки НДФЛ в соот- 
ветствующих планируемых в 2005 г. - 2006 г. Отметим, что при планиро- 
вании объемов поступлений налоговых сборов в предстоящем году исполь- 
зуются данные распределения населения по уровням доходов уходящего 
года. 
Метод решения. Расчет ставок НДФЛ на 2005г. Исходные данные: 

- согласно приложению №4 Областного закона РО от 14.12.2004г. 
№211-3С «Об областном бюджете на 2005г.», планируемый объем 
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поступлений доходов областного бюджета от сбора НДФЛ составляет 
7723146,7 тыс.руб. [3]; 

- согласно приложению №2 вышеуказанного закона доля средств, 
остающаяся в распоряжении областного бюджета, составляет не менее 
50%; 

- распределение населения по размеру среднедушевых денежных 
доходов в 2004г. в Ростовской области (табл.1) [4]. 

Таблица 1 
Распределение населения по размеру среднедушевых денежных доходов 
в 2004г. в Ростовской области 






































Показатели Численность, 
тыс.чел. В % к итогу 

Все население: 4365,6 100 
в том числе со среднедушевыми денежными до- 

ходами, руб./мес. 

до 1000 159,1 2,6 
1000,1-1500 307,7 6,1 
1500,1-2000 393,3 8,5 
2000,1-3000 805,2 18,6 
3000,1-4000 672,4 16,2 
4000, 1-5000 510,9 12,4 
5000,1-7000 652,9 15,9 
свыше 7000 864,1 19,7 











Прежде всего определим, что ставка налога носит не фиксирован- 
ный характер, а дифференцирована в зависимости от конкретного уровня 
доходов. И здесь обратимся к рекомендациям школы экономики предложе- 
ния, в частности к отказу от системы прогрессивного налогообложения 
(получатели высоких доходов являются лидерами в обновлении производ- 
ства, повышении производительности, источниками инвестиционных и ин- 
новационных вложений). Учтем, что зависимость между налоговой ставкой 
и объемами налоговых поступлений в бюджет, а равно и уровнем доходов 
(налогооблагаемой базой) графически выражается кривой Лаффера в виде 
параболы [5]. 

Далее необходимо определить нижнюю, среднюю и верхнюю точки 
доходов населения: 91=1000 руб.(минимальный уровень доходов); 
92=4500 руб. (центр распределения), 93=8000 руб.(уровень доходов свы- 
ше 7000 руб. определим как максимальный уровень доходов, равный 8000 
руб.) и соответствующие им ставки налога $1=10%, $2=30%, $3=10%. При 
этом учитываем, что указанные ставки будут скорректированы количеством 
налогоплательщиков, обладающих соответствующими уровнями доходов 
(то есть, к примеру, при большом количестве бедных налогоплательщиков, 
их ставка $1 будет меньше определенной нами; при малом количестве бо- 
гатых налогоплательщиков, их ставка $3 будет выше, чем определено на- 
ми, и соответственно, наоборот). 

Затем определяем функцию, отражающую зависимость между став- 
кой налога и доходом. Как было сказано выше, данная функция в общем 


случае является квадратичной и определяется, как у(х)= ах” +Вх+с. 
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Определяем формулу по имеющимся трем точкам (1000;0.1), (4500;0.3), 
(8000;0.1). Составим систему уравнений с тремя неизвестными: 


а-1000? +Ь.1000+с=0.1; 
а:4500? +Ь-4500+с=0.3; 
а-8000? +6.8000+с = 0.1. 


Решая вышеуказанную систему, получаем: 
а=-0,00000001632653061; 


Ь=0,0001469387755102; 


с=-0,03061224489795916. 


Соответственно формула, отражающая зависимость между ставкой 
налога и доходом, имеет вид 


у(х) =-0,00000001632653061-х” + 
+0,0001469387755102х-— : 


—0,03061224489795916, 


где у — ставка налога; х — доход налогоплательщика. Графически эта зави- 
симость выглядит следующим образом (рис.1) 


0.35 





У) 
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1000 х 8000 


Рис.1. График зависимости ставки НДФЛ 
от уровня дохода 


Данные распределения населения по размеру среднедушевых де- 
нежных доходов для наглядности и удобства произведения расчетов пред- 
ставим в виде матрицы, где в верхней строке — суммы доходов, в нижней — 
численность населения с данным уровнем доходов: 

1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 8000 
159100 307700 393300 805200 672400 510900 652900 о, 


Налоговые ставки согласно зависимости у(х) определятся так: 
1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 га 


0.1 0.153 0.198 0.263 0.296 0.296 0.198 0.1 


ДойМ№ ау = 


5ОБ -| 
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Исходя из условия, что доходом в 1000, 1500...7000, 8000 руб. об- 
ладают соответственно по одному налогоплательщику, получим, что сумма 
налоговых сборов составляет 5=6364.286 руб.: 


- 
5 = У РойМаз,, - (Рой№аз, ,). 
1=0 
Определим месячную сумму налоговых сборов, запланированную в 
законе о бюджете, с учетом доли средств, остающихся в распоряжении об- 
ластного бюджета: 


РоВиа@е = 0.5, РапВиа = ры 1287191116.667 . 


12. РоВиа® 
Разделив необходимую сумму налогов (Р!апВидд) на сумму налогов, 
подлежащих сбору с налогоплательщиков по одному из каждой группы до- 
ходов (5), получим число налогоплательщиков для каждой группы, обеспе- 
чивающее сбор всей необходимой суммы налогов (ЕЧМаз): 


ваМаз = РАПВИа8 0755) 253. 


Иначе говоря, для того чтобы необходимая сумма в размере 
7723146,7 тыс.руб. была собрана, в каждой группе доходов должно быть 
не менее 202252,252 налогоплательщика. 

Однако реальная картина несколько иная и представлена в таблице 
распределения населения по размеру среднедушевых денежных доходов. 
Соответственно налоговая ставка для каждой группы доходов должна быть 
скорректирована с учетом фактического населения. При этом суммы пла- 
новых налоговых сборов должны оставаться неизменными, так как их 
уменьшение препятствует осуществлению государственных функций, а 
увеличение налагает дополнительное налоговое бремя. 

Если фактическое число налогоплательщиков группы доходов вы- 
ше, чем расчетное (ЕЯМаз), то налоговая ставка для данной группы должна 
быть ниже, чем расчетная ставка, указанная во второй строке матрицы 
5ЮБ, и соответственно, наоборот, если фактическое число налогопла- 
тельщиков группы доходов ниже, чем расчетное (ЕЧМа$), то налоговая 
ставка для данной группы должна быть выше, чем расчетная ставка, ука- 
занная во второй строке матрицы 5®ЮЬ. 

Таким образом, ставка налога для каждой 1-й группы будет опреде- 
ляться по формуле: 

ЕМа5 


ЕайИ\аб, | 


Налоговые ставки согласно скорректированным расчетам опреде- 
ляются следующим образом: 


1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 > 


5аука = у(ройМаз,)- 


0.127 0.101 0.102 0.066 0.089 0.117 0.061 0.023 
Суммы, оставшиеся В распоряжении налогоплательщиков, 
составляют: 
1000 — 150 200 300 400 50 0700 800 
872.877 1349.089 1796.401 2801.617 3643.961 4414.267 6570.74 . 


Проверяя расчеты, суммируя произведения доходов населения на 
количество налогоплательщиков и на соответствующие для каждой группы 
налоговые ставки, получаем запланированные налоговые доходы: 


Дой$! = 


ДойМ№ - 
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Е 
5БотМа = У` РойМаз,„ . РойМаз, ‚ - Рой$и , = 1287191116.667 ; 
1=0 
5БотМао4 = 5БотМа! -12 . РоВиа® = 7723146700. 

Расчет ставок НДФЛ на 2006г. Исходные данные: 

- согласно приложению №5 Областного закона РО от 15.12.2004г. 
№413-3С «Об областном бюджете на 2006г.», планируемый объем поступ- 
лений доходов областного бюджета от сбора НДФЛ с доходов, облагаемых 
по налоговой ставке, установленной п.1 ст.224 НК РФ составляет 
8608529,6 тыс.руб. [3]; 

- согласно п.2 ст.56 Бюджетного Кодекса РФ в бюджеты субъектов 
РФ подлежат зачислению доходы от налога на доходы физических лиц по 
нормативу 70%; 

- распределение населения по размеру среднедушевых денежных 
доходов в 2005г. в Ростовской области представлено в табл.? [6]. 

Таблица 2 
Распределение населения по размеру среднедушевых денежных доходов 
в 2005г. в Ростовской области 
































Показатели Тыс.чел. В % китогу 
Все население: 4334,4 100 
в том числе со среднедушевыми де- 
нежными доходами, руб./мес. 
до 1000 53,8 1,2 
1000,1-1500 150,8 3,5 
1500,1-2000 240,0 5,5 
2000,1-3000 610,4 14,1 
3000,1-4000 618,0 14,3 
4000, 1-5000 537,1 12,4 
5000,1-7000 785,7 18,1 
свыше 7000 1338,6 30,9 

















Первичную зависимость между налоговой ставкой и уровнем дохо- 
да для последующего анализа динамики показателей 2005-2006гг. примем 
такую же, как и в предыдущем случае, что не исключает и иных вариантов, 
регулирующих уровни налоговых ставок в точках $1, $2, $3. 

Данные распределения населения по размеру среднедушевых де- 
нежных доходов расчетов так же представим в виде матрицы: 

1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 8000 
53800 150800 240000 610400 618000 537100 785700 1338600] 

Аналогично расчету на 2006 г. сумма налоговых сборов составит 
6364.286 руб. 

Определим месячную сумму налоговых сборов, запланированную в 
законе о бюджете, с учетом доли средств, остающихся в распоряжении об- 
ластного бюджета: 


ДойМ№ ау = 


8608529600 
Ро!Виае =07, РапВиае == =1024824952.381. 
р в. Не 12. РоВиа® 
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Получим число налогоплательщиков для каждой группы, обеспечи- 
вающее сбор всей необходимой суммы налогов (ЕЧМаз). 


ЕАМаз коме —161027.49, 


то есть в каждой группе доходов должно быть не менее 161027,49 налого- 
плательщика. 

Налоговые ставки согласно скорректированным расчетам опреде- 
ляются следующим образом: 

1000 1500 2000 3000 4000 5000 57000 8000 
0.299 0.163 0.133 0.069 0.077 0.089 0.041 —_ 
Суммы, оставшиеся в распоряжении налогоплательщиков: 
1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 8000 

700.692 1254.837 1734.359 2791.647 3691.579 4556.405 6716.001 о 

Проверяя расчеты, суммируя произведения доходов населения на 
количество налогоплательщиков и на соответствующие для каждой группы 
налоговые ставки, получаем запланированные налоговые доходы: 


ДойМ№ 5 -| 


ДойМах | 


77. 

5БогМа[ = У РойМаз,, -РойМа5, ‚ - Рой54 ‚ =1287191116.667, 

1=0 
ЭБо’Мао4 = 5БотМа - 12. РоВиас = 8608529600. 

Следует добавить, что при отнесении конкретного налогоплатель- 
щика к той или иной группе для определения налоговой ставки, его доход 
следует округлять до высшей границы группы, то есть, если например, до- 
ход составляет 1001, 1235 или 1499 руб., то налоговая ставка соответству- 
ет 1500 руб., в данном случае (расчет на 2006г.) 16,3%. Округление до 
меньшей границы неприемлемо во избежание злоупотреблений в виде ус- 
тановлений заработных плат по верхним границам без нескольких рублей. 

Кроме того, следует законодательно определить максимально воз- 
можную и не зависящую от расчетов налоговую ставку (к примеру 30%). 
Также предлагается устанавливать распределение налоговых ставок имен- 
но на уровне субъектов РФ, что обусловлено федеральным и региональным 
законодательством, межбюджетными отношениями, социально-экономи- 
ческими показателями. 

Полученные результаты. Проведем анализ результатов, полученных с 
помощью вышеописанной модели. 

Недостатки: 

1) в ряде случаев налоговая ставка может быть выше установлен- 
ной на сегодняшний день 13%; 

2) некоторое усложнение порядка расчета суммы налога, подле- 
жащей уплате в бюджет, связанное с дифференцированием ставок; 

3) не учтены суммы налоговых вычетов, уменьшающих налогооб- 
лагаемую базу. 

Преимущества: 

1) в ряде случаев налоговая ставка ниже установленной на сего- 
дняшний день 13%; 

2)затраты на установление и опубликование налоговых ставок на пла- 
нируемый год не превосходят затраты на опубликование любых других финан- 
сово-экономических показателей (к примеру, коэффициентов дефляции); 

3) не учтены суммы, превосходящие максимальный уровень дохо- 
дов (8000 руб.), так как доходы, подлежащие налогообложению, составля- 
юти 10-15 тыс.руб., и 30-50 тыс.руб. и выше. 
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Но самое главное, что в результате применения вышеописанной 
модели, для налогоплательщиков становится выгодно декларировать ре- 
альные доходы, по следующим причинам: 

1. Высокий уровень налоговых ставок при низких уровнях дохода. 

2. Общество несет солидарную ответственность за исполнение 
бюджета по сбору налогов: не заплатит один — должен будет заплатить 
другой; соответственно растет исполнительская дисциплина по уплате на- 
логов, подконтрольная самим налогоплательщикам. 

3. Очевидно, что в 2004 г. реальные заработные платы в размере 
от 1000 до 2000 руб. в месяц если и существовали, то в небольшом количе- 
стве. Чем полнее и, соответственно, выше налогоплательщики будут пока- 
зывать доходы, тем меньше будет устанавливаться налоговая ставка (при 
неизменном плане по сбору налоговых платежей в бюджет). 

4. Более ощутимы плюсы полного декларирования доходов (отчис- 
ления во внебюджетные государственные фонды, возможность получения 
кредита). 

5. Полное исполнение плана по сбору налогов. При необходимости 
план сбора налоговых платежей можно корректировать в сторону увеличе- 
ния, умножая на коэффициент, равный отношению плана поступления на- 
логов за уходящий год к сумме фактического поступления. В вышеуказан- 
ных расчетах введение такого множителя не представляется необходимым 
вследствие стабильного перевыполнения сбора НДФЛ за 2004-2005 гг. (Отче- 
ты об исполнении областных бюджетов за 2004г., 2005г., утвержденные Обла- 
стными законами от 02.06.2005г. №321-3С, от 19.05.2006г. №9481-30С) [3]. 

Для наглядности результатов приведем таблицу, отражающую из- 
менения за 2005-2006гг. уровней доходов населения Ростовской области и 
расчетных ставок НДФЛ (табл.3). 



































Таблица 3 
Изменение ставок НДФЛ в зависимости от уровней доходов населения 
Уровень 2005г. 2006г. 
дохода численность населе- | ставка | численность населе- ставка 
ния предыдущего года | НДФЛ | ния предыдущего года НДФЛ 
до 1000 159,1 12,7 53,8 29,9 
1000,1-1500 307,7 10,1 150,8 16,3 
1500,1-2000 393,3 10,2 240,0 13,3 
2000,1-3000 805,2 6,6 610,4 6,9 
3000,1-4000 672,4 8,9 618,0 7,7 
4000,1-5000 510,9 11,7 537,1 8,9 
5000,1-7000 652,9 6,1 785,7 4,1 
свыше 7000 864,1 2,3 1338,6 1,2 

















Анализ таблицы показывает, что с уменьшением численности нало- 
гоплательщиков с доходами ниже 1000 руб., налоговая ставка возрастает 
практически до максимума (29,9%). В то же время с увеличением числен- 
ности налогоплательщиков с достатком выше 5000 руб., налоговая ставка 
уменьшается в 1,5-2 раза. 

Иначе говоря, при условии полного декларирования зарабатывае- 
мых доходов, в 2006г. могла сложиться ситуация, когда сумма НДФЛ, под- 
лежащая уплате в бюджет с 7000 руб. (7000-4,1% =287) была бы ниже, 
чем налог с 1000 руб. (1000.29,9 = 299). Это, конечно, частное исключе- 
ние, но снижение налоговой ставки при увеличении «белых» зарплат оче- 
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видно. Скажем прямо, в период 2005г.-2006г. заработная плата в размере 
одной — двух тысяч рублей в месяц редко где устанавливалась даже для 
бюджетников. При прожиточном минимуме на душу населения в сумме 
3021 руб. (за 3-й квартал 2006г., Постановление Администрации РО от 
24.10.2006г. №422) содержание на эти средства одного человека, не гово- 
ря уже о целых семьях, невозможно. Кроме того, статистические данные, 
использованные в расчетах, отражают «белые» доходы населения, на се- 
годняшний день зачастую заниженные. 

Выводы. Приведенные данные наглядно демонстрируют выгодность «обе- 
ления» заработных плат, стимулирование к получению доходов более вы- 
сокого уровня, что в свою очередь благотворно сказывается на общей со- 
циально-экономической ситуации в регионе, на росте ВВП и других макро- 
экономических показателей. Таким образом, как для налогоплательщиков, 
так и для государства, выгоды от применения вышеописанной модели 
дифференцирования ставок НДФЛ очевидны. 


Библиографический список 

1. Налоговый Кодекс Российской Федерации, п.1 ст.224. 

2. Бюджетный Кодекс Российской Федерации, п.2 ст.56. 

3. Официальный сайт Администрации Ростовской области 
Вр: //лиими.аотапа.ги. 

4. Домашние хозяйства (денежные доходы и потребление): Стат.сб. 
территор. органа Росстата по РО за 2004 г. - С.4. 

5. Экономика: Учебник, 3-е изд., перераб. и доп. / Под ред. 
А.С.Булатова. — М.: Экономисть, 2005. - С.142. 

6. Домашние хозяйства (денежные доходы и потребление): Стат.сб. 
территор. органа Росстата по РО за 2005 г. - С.5. 


Материал поступил в редакцию 08.02.07. 


М.Р. КЕМТЛО\ 


ОТЕРЕКЕМТТАТТОМ ОЕТНЕ ВАТЕ ОЕ ТНЕТАХ ОМ 1МСОМ$ 
ОРЕТНЕ РНУ$ТСАЕ РЕК$ОМ№$ 


п 5 агае 15 сопчаегед тоде| оЁ {Пе сасМаНоп оГ {Пе орутмеЧ габез оЁ 
{Пе {ахез оп шсотез оР {Ле па ига! регзоп$. ТПезе гайез аге аейпед Гог еасп 
дгочцр оЁ {ахрауег$ апа дерепа оп |е\е| о! {Пег тсотез. ТПе изе ог {15 тоде! 
ргомаез {Пе итргоуетепе ог {Пе 5о4а|-есопогтюс эКиаНоп оЁ зоаейу, геРиза! оЁ 
{Пе «епуеор» эсНетез оЁ раутеп{5 ог {Пе за!апе$, Ги! Биде" ехесийоп. Те 
агу<е сагйез {Ле Пеогейса| паиге. Моде|!, у/мсй 15 дезсте т {Ие агаеЕе, 
Ваз а Мон 1еме! оЁ ро{епНа! еЙвйаепсу гот {Пе ргас@са! аррИсаНоп, м/Исп, п 
&5 тигп, гедитгез |ед!Зав\уе $а{етеге. 


РЕМИЗОВ Николай Петрович (р.1982), аспирант кафедры 
«Экономика» ДГТУ. Окончил гуманитарный факультет ДГТУ (2004г.). 
Научные интересы связаны с экономикой предприятий, налогообложением. 
Автор 2 публикаций. 


326 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №3(34) 








ФИЛОСОФИЯ 


УДК 165. 
С.И. МАСАЛОВА 


РОЛЬ АКСИОМАТИЗАЦИИ И 
В ПРОЦЕССЕ ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 


Рассматривается одна из форм формализации — аксиоматизация - и ее роль в про- 
цессе построения математической теории и ее основ (абстрактных объектов мате- 
матики). Аксиоматический метод применяется на этапе систематизации добытого 
знания и является как результатом, так и средством уплотнения математического 
знания. 

Ключевые слова: логический метод, формализация, аксиоматизация, аксиомати- 
ческий метод, содержательная аксиоматика, полуформальная аксиоматизация, 
формальная аксиоматика, формальная система, Исчисление, метод интерпретации. 


Введение. Математика является формализованной наукой, изучающей 
количественную сторону действительности с позиций высокой степени аб- 
страктности, обобщенности. Формализация как логический метод получает 
математическую специфику как математическая формализация, являясь 
именно в конструктивном плане основополагающим методом построения 
математической теории, прежде всего ее основ - абстрактных объектов 
математики. Наиболее развитый способ формализации - аксиоматизация. 
Постановка задачи. Значение аксиоматизации в развитии научного и 
математического знания в рамках классической рациональности очень ве- 
лико. Однако роль аксиоматизации в процессе уплотнения научного и ма- 
тематического знания как проблема мало разработана в современной эпи- 
стемологии. Поэтому наша задача — раскрыть роль аксиоматизации не 
только в процессе построения математической теории, но и в уплотнении 
научного и математического знания. 

Результаты исследования и их обсуждение. Аксиоматизация есть 
процесс построения теории при помощи аксиоматического метода. «Под 
аксиоматическим методом построения определенной научной дисциплины 
понимается такое ее построение, когда ряд положений данной области 
науки принимается без доказательства (входящие в них понятия являются 
неопределяемыми), а все остальное знание выводится из этих предложе- 
ний по заранее фиксированным логическим правилам или законам» 
[1, 215]. Таким образом, структура аксиоматического метода представлена 
двумя элементами: исходными аксиомами и правилами вывода предложе- 
ний (теорем) из них. 

Аксиоматический метод применяется не на этапе нового знания, а 
на этапе систематизации уже добытого знания. Аксиоматический метод 
можно образно представить как метод «шлифовки» уже добытого, но еще 
не оформленного, не систематизированного достаточно полно знания. Од- 
нако это только одна сторона дела. В результате «шлифовки», т.е. приме- 
нения аксиоматического метода, теория приобретает логическую завер- 
шенность и такую форму, которая необходимо ведет к поиску нового зна- 
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ния, выводит на конструирование новых математических теорий. Соответ- 
ствующая функция аксиоматизации проявляется не сразу, так как она сама 
как метод формализации тоже развивается, т.е. аксиоматизация выступает 
в двух аспектах: и как результат формализации и как средство познания. 
Аксиоматизация как вид формализации, используется различными естест- 
венными науками. Среди нематематических наук выделяется разработан- 
ностью аксиоматического метода физика, в наибольшей степени такие ее 
разделы, как механика и динамика. Теоретическая биология также начина- 
ет применять аксиоматический метод (Д. Вуджер) для анализа закономер- 
ностей развития биологических систем. Математику можно считать «колы- 
белью» аксиоматизации, так как аксиоматический метод возник в матема- 
тике, развился там до совершенства, распространился почти на все мате- 
матические дисциплины и «перескочил» из математики в естествознание. В 
математике аксиоматизированы геометрия, арифметика, алгебра, теория 
множеств, топология, теория вероятностей и т.д. 

Преимущества введения в математику аксиоматического метода 
заключаются в следующем: 

1) математическое, в частности геометрическое знание (аксиомати- 
ческий метод возник впервые именно в геометрии), анализировалось как 
целое во всей совокупности своих элементов; была осуществлена система- 
тизация элементов и построена соответствующая ей логическая структура 
математической теории; 

2) упорядочивание материала и выбор наиболее главного, сущест- 
венного в аксиоматической системе уплотняет математическое знание, 
формирует неизменное, сохраняющееся, устойчивое отношение свойств 
абстрактных объектов математики; 

3) выбор небольшого количества несводимых друг к другу аксиом 
характеризует свертываемость математического знания к исходным фун- 
даментальным понятиям и принципам, т.е. минимизацию формы и средств 
выражения математического знания; 

4) совокупность фундаментальных понятий, аксиом, принципов рас- 
крывает специфику теории; 

5) логическая простота аксиоматической теории отражает законо- 
мерности материального мира наиболее экономными логическими средст- 
вами, обладающими высокой эффективностью обобщений; 

6) аксиоматический метод служит эвристическим средством позна- 
ния новых закономерностей развития математического знания; 

7) как способ конструирования нового знания, аксиоматический ме- 
тод обладает оперативной функций; 

8) аксиоматический метод имеет большую распространенность и 
применимость в математике. 

Наибольшее развитие аксиоматический метод получил в геометрии, 
где в классически развитой форме аксиоматизацией пройдены три стадии: 
содержательная аксиоматика, полуформальная, формальная. Содержа- 
тельная аксиоматика характеризует развитие античной геометрии, пред- 
ставленной в завершенной форме «Началами» Эвклида. Эвклид излагает 
геометрию, опираясь на ряд предложений, которые интуитивно ясно и дос- 
тупно чувственному содержанию описывают определенные пространствен- 
ные свойства материальных объектов и их отношения. Нам представляется 
важным считать интуитивную наглядность геометрических аксиом выраже- 
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нием наивного материализма в математике, где, как и в философии, также 
шла борьба двух мировоззрений: материализма и идеализма. Вторая ста- 
дия развития аксиоматического метода: полуформальная аксиоматизация. 
Объект ее применения - неэвклидовы геометрии Лобачевского и Римана 
(середина ХХ - конец ХХ вв.). Сущность полуформальной аксиоматизации 
заключается в том, что логический характер умозаключений и доказа- 
тельств позволяет отвлекаться от содержательной очевидности аксиом и 
фиксировать именно формальную сторону отношений абстрактных объек- 
тов математики, свойства которых выражаются неявными определениями. 
Третья стадия развития аксиоматического метода - формальная аксиомати- 
ка, возникшая во второй половине ХИХ в. Суть ее заключается в полном 
отвлечении от содержательной стороны аксиом и проведении логических 
операций, опирающихся на постулаты. Формальную аксиоматику [2] харак- 
теризуют следующие моменты: 1) точное перечисление исходных терминов 
и предложений; 2) понимание системы аксиомы как совокупности импли- 
цитных определений исходных терминов; 3) строгое введение на основа- 
нии правил определения всех остальных (не исходных) терминов в систе- 
му; 4) отделение построения аксиоматических систем, сводящегося к чисто 
формальному анализу, от ее интерпретации; 5) понимание того, что пред- 
метом аксиоматически построенной теории являются любые ее интерпре- 
тации; 6) четкое формулирование требований непротиворечивости, полно- 
ты, разрешимости и независимости и доказательство их выполнимости в 
определенных аксиоматических системах с помощью метода моделей. Вы- 
явление и уточнение содержания определенного научного знания при по- 
мощи формализации осуществляется путем организации его формы соот- 
ветствующим образом. Конструируя объекты - знаки формальной системы, 
- мы фиксируем содержание в определенной форме. 

Формальная система строится на аксиомах двух видов: формальных 
и аксиомах математической логики. Совокупность фундаментальных поня- 
тий такого рода образует формализованным язык, называемый исчислени- 
ем. Исчисление - важный способ, форма выражения математического 
знания. Мы понимаем его как некоторую систему правил оперирования со 
знаками, обладающую заданными свойствами и обеспечивающую решение 
задач определенного класса. Структура исчисления следующая: 1) задает- 
ся алфавит исходных обозначений, т.е. знаков, символов; 2) вводятся на- 
чальные слова, раскрывающие смысл производимых операций; 3) опреде- 
ляются правила действий над 1) и 2). В настоящее время некоторые облас- 
ти научного знания характеризуются большим количеством исчислений. 
Математика как одна из самых древних наук имеет структуру исчисления. 
Сначала в математике возник счет, арифметическое исчисление. Более 
сложными формами являются: исчисление бесконечно малых или, в совре- 
менном виде, дифференциальное и интегральное исчисление; вариацион- 
ное, операционное и многие другие исчисления. Математическая логика 
представлена исчислением высказываний, классов, предикатов, модально- 
стей и т.д. Впрочем, не все разделы математики являлись исчислениями. 
Например, в классической геометрии вводились: алфавит объектов (точка, 
прямая, плоскость); начальные слова операций «между», «лежать» и др.; 
правила (построить прямые параллельными, перпендикулярными, пересе- 
кающимися, скрещивающимися) и др. Однако геометрию Эвклида, опери- 
рующую этими понятиями, нельзя еще назвать исчислениями в завершен- 
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ной форме, так как определения геометрических объектов были неясны, 
неточны. Д.Гильберт существенно дополнил классическую геометрию 
группой аксиом и упорядочил систему геометрических понятий. В создан- 
ной им геометрии он осуществил замысел, состоящий в «1) формализации 
и представлении в аксиоматической форме наследуемой области науки; 
2) в нахождении математических методов, не вызывающих сомнений, с 
теоретико-познавательной точки зрения; 3) в их достаточности для прямо- 
го доказательства строгости построенной системы, ее непротиворечиво- 
сти» [3,217]. Благодаря этому приобретению современную геометрию 
можно считать исчислением, но своеобразным, отражающим пространст- 
венные формы действительности. 

Как полуформальная, так и формальная аксиоматизация в качестве 
предмета изучения использует интерпретацию. Метод интерпретации по- 
зволяет выработать способы истолкования, определения исходных понятий 
одной системы средствами другой, уже известной системы. Интерпретация 
как метод познания действительности применялся математикой давно. При 
интерпретации первоначальных объектов математики происходит соотне- 
сение их с реальными объектами, благодаря чему знание о них становится 
более содержательным. Однако такая соотнесенность имеет опосредован- 
ный характер и ограниченное число интерпретаций, вплоть до единичной, 
что связано со спецификой объектов определенной конкретной области. 
При интерпретации более высоких уровней абстрактных объектов, обра- 
зующих уже систему формализованную, возможна целая совокупность, 
множество интерпретаций, среди которых выделяются математические и 
естественнонаучные. Одни математические структуры интерпретируются 
другими математическими структурами. Если реальный мир можно интер- 
претировать различными геометриями (Эвклида, Лобачевского, Римана и 
др.), отражающими различные системы пространственных форм, то одна и 
та же геометрическая система может иметь различные интерпретации: 
арифметические, геометрические. Например, можно назвать целое множе- 
ство интерпретаций геометрии Лобачевского в пространстве Эвклида, ис- 
пользующих объекты самой различной природы: интерпретации Пуанкаре, 
Бельтрами - Клейна и др., и каждая из них является истинной, так как она 
удовлетворяет трем основным требованиям истинности системы аксиом: 
непротиворечивости, независимости и полноты. Причем одни интерпрета- 
ции могут быть получены из других путем математических преобразований, 
например, интерпретация Бельтрами - Клейна из интерпретации Пуанкаре. 
Математические структуры интерпретируются естественнонаучными, чаще 
всего физическими теориями. Обладая способностью опережать развитие 
естествознания, математика создает системы абстрактных объектов, логи- 
ческие структуры, не всегда находящие содержательную интерпретацию в 
современном им естествознании. Методы математической гипотезы, мате- 
матической экстраполяции, используемые, например, физикой, расширяют 
возможности математики в прогнозировании. Если основным критерием 
правильности естественнонаучных теорий является эксперимент, наблюде- 
ние, то математика опирается исключительно на логический критерий: не- 
противоречивость, строгость, полноту, минимальность системы аксиом 
математической теории, интерпретацию ее на проверенных практикой 
знаниях. 
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Таким образом, один из основных методов математики, лежащий в 
основе построения этих интерпретаций, - аксиоматический - обладает ог- 
ромными возможностями изучения свойств реального мира: 

- способен дать новое знание о множестве объектов, структура ко- 
торых описана им; 

- более высокий уровень развития системы аксиом способствует уг- 
лублению наших знаний о возможностях математики в научном познании; 

- отвлечение от конкретных объектов, конкретных отношений, ог- 
ромная степень абстрактности и отвлеченности абстрактных объектов ма- 
тематики определяет огромное познавательное значение аксиоматического 
метода. 

Наряду с достоинствами аксиоматического метода, указанными вы- 
ше, следует отметить и ряд присущих ему ограничений: 1) в аксиоматике 
могут быть не строго и логически необоснованно введены исходные поня- 
тия, что приводит к затруднениям и даже к неточностям, ошибкам; 2) ак- 
сиоматика раскрывает сущность, содержание значения с какой-то опреде- 
ленной стороны, а именно, с формальной. Так как форма и содержание 
математического знания связаны между собой принципом параллелизма, 
то сущность проявляется в фиксируемой аксиоматическим методом форме; 
3) масштабность применения аксиоматического метода велика, однако, не- 
возможно построить всеобщую аксиоматическую систему, опираясь на 
принцип неполноты формальной системы; 4) аксиоматика - необходимый, 
но недостаточный метод определения сущности явлений, процессов дейст- 
вительности, он обязательно должен применяться в единстве с более со- 
держательными методами научного исследования. Несмотря на ограниче- 
ния, аксиоматический метод играет важную роль в развитии науки. 

Научное познание можно рассматривать с разных сторон. В этом 
смысле интересно затронуть его малоизученную особенность: уплотнение 
научного знания, наиболее ярко проявляющееся в математике. Под уплот- 
нением понимается качественное преобразование содержания научного 
знания, приводящее к увеличению массы знания, концентрирующегося в 
логической единице. Уплотнение научного знания (УНЗ) сопровождается 
также преобразованием языка выражения знания соответственно содержа- 
нию, называемым минимизацией формы знания. Смысл ее заключается в 
интеграции или дифференциации форм выражения знания. Уплотнение 
связано с диалектико-методологическим и логико-гносеологическим анали- 
зом развития научного знания, минимизация - с семиотическим анализом 
емкости знания. 

Аксиоматический метод является результатом многоступенчатых 
абстракций и идеализации в отражении действительности, т.е. результатом 
УНЗ. Благодаря систематизации добытого ранее знания осуществляются 
упорядочение содержания, выделение и уточнение логической структуры 
развивающейся теории. Аксиоматический метод служит средством УНЗ, так 
как само уплотнение происходит за счет повышения информационной ем- 
кости аксиоматического метода, общности и расширения сферы примене- 
ния аксиоматических методов исследования. Аксиоматический метод по- 
зволяет выделить существенные, устойчивые, фиксированные связи и от- 
ношения действительности. Эффективность его применения обусловлена 
удобством, точностью, строгостью, правильностью и стройностью логиче- 
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ских выводов, обогащением и углублением проникновения в сущность опи- 
сываемых явлений. 

Уплотнение научного знания достигается различными видами ак- 
сиоматизации по-разному. Так, средствами содержательной аксиоматиза- 
ции еще нельзя установить логическую структуру теории, так как трудно 
отделить существенные свойства от несущественных. Полуформальная ак- 
сиоматика устраняет этот недостаток. В ней знание более уплотнено бла- 
годаря формулированию правил и законов логических выводов, хотя и не 
выраженных в явном виде. Формальная аксиоматизация добивается более 
высокого УНЗ, так как происходит формализация, самого процесса логиче- 
ского вывода. Большую роль здесь играет интерпретация как форма пере- 
хода к содержательному знанию. Знание приобретает, таким образом, бла- 
годаря уплотнению конкретно-всеобщий характер. 

Развитие и обоснование аксиоматического метода характеризует 

логическую реализацию определенных методологических подходов в науке 
к УНЗ. Понимание УНЗ в рамках материалистической диалектики связано с 
достижением при помощи аксиоматических средств уплотнения конкретной 
всеобщности в познании действительности — в сочетании с содержатель- 
ными научными методами. Если же происходит абсолютизация формальной 
стороны аксиоматического метода, выраженная формализмом Л.Гильберта, 
и исследователь безразличен к конкретно-содержательному «наполнению» 
формальной аксиоматической системы, то такое УНЗ получает абстрактный 
характер и не является эффективным средством познания действительно- 
сти, утрачивая в ряде случаев свою исходную результативность. 
Выводы. Уплотнение научного знания — характеристика восхождения от 
абстрактного к конкретно-всеобщему в развитии научного знания. Аксио- 
матизации как метод построения математической теории играет эффектив- 
ную роль в уплотнении и минимизации математического знания в рамках 
классической рациональности. Удобство, простота, минимальность исход- 
ных понятий, вытекающие из принципов независимости аксиом (их непро- 
тиворечивости и полноты), являются внеэмпирическими критериями ис- 
тинности математической теории. Там, где происходит отображение реаль- 
ных отношений действительности, нет противоречивости и в самой фор- 
мальной аксиоматической теории. 

Уплотнение научного знания достигается за счет субординации на- 
учного знания аксиоматическим методом, выражения внутренних, законо- 
мерных связей в структуре математической теории. Этим достигаются точ- 
ность и результативность применения аксиоматического метода. Там, где 
логические связи фиксируются неизменными стабильными понятиями, там, 
где наука достигает зрелости, аксиоматический метод наиболее эффекти- 
вен. Этим требованиям отвечают математика и математическое естество- 
знание. Здесь наиболее отчетливо и глубоко прослеживается единство уп- 
лотнения научного знания и минимизации форм его выражения. 


332 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №3(34) 








Библиографический список 

1. Садовский В.Н. Аксиоматический метод построения научного 
знания // Философские вопросы современной формальной логики. - М., 
1962. - С. 215-262. 

2. Сухотин А.К. Науки и информация. - М., 1971. - 127 с. 

3. Принсгейм А. Ценность и мнимая не-ценность математики // Но- 
вые идеи в математике. — СПб., 1913. - Сб. № 1. — С. 15-23. 


Материал поступил в редакцию 03.07.07. 


5.1. МАЗАГОМА 


ТНЕ КОГЕ ОЕ АХТОМАТТЕАТТОМ ТМ ТНЕ РКОСЕ$З$ 
ОЕ МАТНЕМАТТСАЕ ТНЕОВУ СОМУТКОУСТТОМ 


Тре асе соуег$ опе оЁ 1е ГогтайхаНоп Югт5 — ахютаЧхаНоп - апа #5 гое 
т {Ле ргосез$ оЁ соп&гисНоп оЁ та етайса! {Леогу апа 5 ГоупдаНоп$ (аБ- 
угас па етаЧса! обес). Ахотайс тео 15 изе4 а {Пе 5аде оЁ зу$ета- 
{таНоп оЁ асдитей КпомМедде апа 15 Бо{Й {Пе гезий апа {Ле теап$ оЁ та#е- 
тайса! кпомЛедде сопзойааНоп. 


МАСАЛОВА Светлана Ивановна, доцент кафедры философии, теологии 
и культурологии (1987) РГПУ. Окончила РГПУ (1968) по специальности 
«Математика» и аспирантуру РГПУ по специальностям «Философия» и 
«Философия науки» (1971). 

Научные интересы: эпистемология, философия науки (математика, физи- 
ка), семиотика, история религии, религиоведение. 

Автор 33 научных публикаций. 


333 


Раздел “Философия” 








УДК 301.19.(09) 
С.Е.РЕЖАБЕК 


ИЗМЕНЁННЫЕ СОСТОЯНИЯ СОЗНАНИЯ: 
ТРАВМИРУЮЩЕЕ ВОЗДЕИСТВИЕ НА ПСИХИКУ 
И СПОСОБЫ РЕМИССИИ В ЧРЕЗВЫЧАИНЫХ СИТУАЦИЯХ 


Травмирующее воздействие на психику в статье рассматриваются с трёх сторон: во- 
первых, со стороны общих характеристик клинической динамики; во-вторых, пато- 
генезиса таких расстройств, наконец, в-третьих, со стороны диагностики и терапии 
психопатологических последствий чрезвычайных ситуаций. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, изменённое состояние сознания, 
Эго-стресс, фрустрационная регрессия, аффект болезненного недоумения, 
аффект психалгии. 


Введение. Характеристики объективной реальности, которые человек ус- 
ваивает в детстве, формируют ее «внутреннюю информационную мо- 
дель», в последующем априорно незыблемую. Однако при чрезвычайных 
ситуациях человек внезапно обнаруживает, что само его представление о не- 
зыблемости опорных характеристик реальности оказалось не более чем вирту- 
альным. 

Чрезвычайная (гиперреальная) угроза разрушения привычного мира и 
самой жизни человека — травматический психический стресс — ставит человека 
лицом к лицу с проблемой выживания; вся его психика подвергается жестокому 
потрясению и вынужденно подчиняется инстинкту самосохранения. Возникает 
ситуация кризиса осознания и доверия к реальности, это состояние мы можем 
охарактеризовать как травматически изменённое состояние сознания. 

Под изменёнными состояниями сознания мы, вслед за Арнольдом М. 
Людвигом [8], понимаем любое психическое состояниЕе(я), индуцированное 
различными физиологическими, психологическими или фармакологически- 
ми приемами или средствами, которое субъективно распознается самим 
человеком (или его объективным наблюдателем) как достаточно выражен- 
ное отклонение субъективного опыта или психического функционирования 
от его общего нормального состояния, когда он бодрствует и пребывает в 
бдительном сознании. 

У человека потребности самосохранения неотделимы от потребностей 
самоопределения, и если он не погибает в чрезвычайной ситуации, то неми- 
нуемо сталкивается с новой, психотравмирующей реальностью, оказывается 
лицом к лицу с проблемой нарушения ранее сложившегося баланса инстинк- 
тивных потребностей самосохранения и самоопределения. 

Чрезвычайные ситуации — природные бедствия, технологические 
аварии, социальные потрясения — могут иметь катастрофические последст- 
вия, вести к страданиям и гибели людей, разрушению социальной инфра- 
структуры. При этом от последствий психогенной травмы страдает сам по- 
терпевший, а также члены его семьи, соседи, свидетели, спасатели, даже 
персонал больниц и моргов [4]. 
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Медико-санитарные (травматологические) потери по справедливо- 

сти рассматриваются как самое трагическое последствие ЧС!. Однако 
Пуховский Н.Н.[5,6] полагает (и мы с ним согласны), что внешне менее 
драматические — психопатологические последствия ЧС - несут значительно 
большую угрозу самим основам социальной организации человеческого 
общества. Психические и психосоматические расстройства у людей, волею 
судьбы вовлеченных в ЧС, с течением времени начинают преобладать в 
структуре социально-медицинских последствий ЧС и неуклонно ведут к 
снижению качества жизни, преждевременной инвалидизации и ранней 
смертности этой категории людей. 
Динамика развития психотравмы в чрезвычайных ситуациях. С 
индивидуально-личностной точки зрения, характерной для каждого воль- 
ного или невольного участника ЧС, ситуации этого типа имеют три прин- 
ципиальных особенности: 

1. Для психопатологических последствий ЧС характерно объектив- 
ное преобладание роли первого (внешнего) звена в этом механизме. 
Сверхмощная психотравма закономерно выявляет самые незначительные 
латентные деструктивные побуждения и актуализирует интрапсихический 
конфликт, т. е. носит безусловно психопатогенный характер. 

2. Последствия чрезвычайной угрозы затрагивают наиболее общие 
механизмы человеческой психики, характеризующие общечеловеческие 
культурно-исторические (вплоть до анатомо-биологических) особенности 
адаптационной психодинамики, обеспечивая необходимое интерперсо- 
нальное «согласие по поводу значений» психотравмирующих факторов. 

3. Масштабы чрезвычайной угрозы таковы, что оценки агрессоло- 
гического потенциала факторов психотравмирующего воздействия ЧС ха- 
рактеризуются максимальной степенью интерперсонального согласия по 
поводу значений, а референтная группа может достигать масштабов не 
только национальных, но и всего человечества. Поэтому носитель реаль- 
ной помощи жертвам ЧС со стороны человеческого сообщества, ликвида- 
тор последствий катастрофы объективно приобретает черты «магического 
помощника». Этими чертами страдающее индивидуальное сознание наделяет 
как отдельных людей, так и их объединения, принимающие участие в ликви- 
дации последствий ЧС, вплоть до государства и мирового сообщества [5]. 

Именно эти три качества «человеческой» реальности ЧС — чрезвы- 
чайная угроза как великий уравнитель шансов на выживание, интерперсо- 
нальное согласие по поводу индивидуальных значений психотравмирую- 
щих факторов, наделение инстанции-ликвидатора последствий ЧС качест- 
вами магического помощника — ложатся в основу психопатологических по- 
следствий ЧС и являются той силой, которая, по нашему мнению, перево- 
дит человека из базисного состояния сознания в травматическое изменён- 
ное состояние сознания. 

По завершению драматических и ярких аффективно-шоковых (ост- 
рых психоневротических) реакций, характерных для первоначальных собы- 
тий в очаге катастрофы, на первый план закономерно выступает менее 
впечатляющая, но гораздо более грозная прогностически клиническая кар- 
тина первичного травматического Эго-стресса (стресса осознания). 





1 Здесь и далее ЧС — чрезвычайная ситуация 
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Сущность психопатогенетического потенциала ЧС заключается в 
столкновении ранее сложившейся структурной организации Эго (личности) 
с новой, непривычной и травмирующей психику постшоковой ситуацией 
реальной угрозы для жизни и здоровья, внезапных болезненных утрат, по- 
терь и массивного дискомфорта. Необходимость следовать в этих условиях 
«принципу реальности» создает предпосылки для стресса осознания, по- 
рождает интрапсихический конфликт и подвергает тяжелым испытаниям 
интегративную функцию Эго. 

Первичный Эго-стресс (стресс осознания новой, психотравмирую- 

щей реальности) играет ключевую роль в генезе психопатологических по- 
следствий ЧС. 
Фрустрационная регрессия. Клиническая картина синдрома первичного 
Эго-стресса отражает (нередко в символической форме) действие одного 
из базовых механизмов патогенной Эго-защиты в ситуации фрустрации 
центральных потребностей самосохранения и самоопределения - механиз- 
ма регрессии (в целом характерного для большинства изменённых состоя- 
ний сознания). 

Регрессия проявляется возвращением к ранним (преодоленным в 
процессе индивидуального развития) формам поведения и архаическим 
формам эмоциональности в степени, соответствующей тяжести фрустрации 
и/или ранее сложившимся устойчивым особенностям психофизиоло- 
гической конституции. 

Сам факт пребывания в очаге ЧС сопровождается автоматической 
регрессией психики человека на уровень подросткового пубертатного кри- 
за (13-18 лет), что находит свое поведенческое выражение в подчеркну- 
тых дисциплине, субординации, подчиняемости и готовности к самоограни- 
чению инициативы (у детей более раннего возраста в «примерном» пове- 
дении, послушании), при одновременной повышенной вероятности бурных 
вспышек внутренне неопосредованного разрушительного, либо хаотически 
регрессивного возбуждения, «подросткового поведения». Регрессия чело- 
веческой психики в очаге ЧС на уровне подростковости находит свое вы- 
ражение в переживании ролевой диффузии и позднее - в явлениях кризи- 
са самоопределения, в частности, обнаруживается заметный аффект 60- 
лезненного недоумения. 

Аффект болезненного недоумения присущ начальному периоду суще- 
ствования синдрома Эго-стресса; отражает наличие фрустрационных и 
безуспешных попыток осмысления («уразумения») новой, психотравми- 
рующей реальности; проявляется глубокой задумчивостью, погру- 
женностью в мучительные, часто с оттенком безысходности, переживания. 
Характерен элективный мутизм, могут быть выражены явления ограничен- 
ной подвижности, безвольного подчинения. Своеобразным символом аф- 
фекта недоумения представляется метафорическая речь. Авторы[5] отме- 
чают, что метафоричность мышления и речи представляется в высшей сте- 
пени типической характеристикой различных субкультур и, прежде всего, 
молодежной и указывают, что метафора — феномен и инструмент освое- 
ния новой реальности. 

Аффект психалгии. Невыразимое словами переживание душевной боли, 
страдания (синдром алекситимической психалгии) может рассматриваться 
как показатель дальнейшего течения фрустрационной регрессии в структу- 
ре синдрома Эго-стресса. Если для аффекта недоумения характерны крат- 
кость существования, яркость клинических проявлений и преобладание 
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оттенка мучительности попыток осмысления результатов психоагрессии, то 
для психалгии характерны, напротив, длительность, скрытность и оттенок 
признания безнадежности, безвозвратности утрат и потерь, превосходства 
психоагрессивного вмешательства и психотравмирующей реальности над 
внутренним миром человека. Для клиники реактивной алекситимической 
психалгии характерны явления субдепрессии, обязательно маскированной, 
вспышки гнева при неосторожном прикосновении к «больному месту» или, 
напротив, «примерное», тихое поведение с легко выявляемыми пережива- 
ниями ангедонии, обреченности, подавленности и пассивности [2,5]. 
Острые реакции на стресс. В структуре синдрома первичного травмати- 
ческого Эго-стресса из-за исходной скрытости напряженного регрессиро- 
ванного аффекта острые реакции на стресс предстают особенно неожи- 
данными. Клинически могут быть разграничены конституциональный, аф- 
фективный, поведенческий и острый соматоформный типы реакций на 
стресс. Однако для клинической картины в очаге ЧС характерна типологи- 
ческая смешанность и взаимная сменяемость в рамках однократного при- 
ступа острых реакций [4]. 

Таким образом, клиническая картина Эго-стресса (стресса осозна- 
ния новой, психотравмирующей реальности) складывается из явлений фру- 
страционной регрессии психики, прежде всего аффектов метафорического 
недоумения и алекситимической психалгии и острых смешанных реакций 
на стресс. 

Синдромообразующие характеристики Эго-стресса таковы: 

® структурные элементы неравноценны, в силу чего образуется ди- 
намическая иерархия феноменов; 

® центральное звено синдрома - поэтапная регрессия аффекта; 

® сопутствующая ему поэтапная регрессия речи, мышления и само- 
сознания; 

» эпизодические срывы социальной и психофизиологической адап- 
тации в виде острых смешанных стрессовых реакций. 

Можно констатировать следующие две закономерности: 

- клиническая картина ранних психопатологических последствий ЧС 
различается весьма существенно при трех разных видах ЧС: антропонату- 
рогенных, антропотехногенных и антропосоциогенных катастрофах, при- 
чем это различие непосредственно связано с представлением о роли чело- 
века в их генезе; 

- клиническая картина ранних психопатологических последствий ЧС 
различается весьма существенно у двух разных контингентов лиц, волею су- 
деб оказавшихся в очагах катастроф, — пострадавших (тех, на кого несчастье 
обрушилось) и иных (в том числе добровольных) участников событий [5,7]. 

Можно выделить социально приемлемые и неприемлемые варианты 
психопатологических последствий. Под социально приемлемыми понима- 
ются психические и психосоматические расстройства, при которых человек 
испытывает чувство болезни, «страдает сам», обращается в медицинские 
учреждения за помощью. Речь идет о невротических (неврозоподобных) 
психических и психосоматических расстройствах. 

В структуре ранней динамики психопатологических последствий ЧС 
существенное место занимают следующие клинические явления и феномены: 

» вышеописанный синдром Эго-стресса, формирующий психодина- 
мическую основу клинической картины развивающихся расстройств; 
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® болезненные переживания вины, стыда и отвращения как эффек- 
ты действия патогенной Эго-защиты реактивными формациями; 

® эпизодические переживания ужаса, персекуторности и парали- 
зующего страха под воздействием «факторов устрашения»; 

® возникновение и развитие феноменов «вины выжившего», «кор- 
поративной вины» и «ожидания наказания за происшедшее»; 

® ситуационные фобии и формирование фобического синдрома как 
показатель интенсивности процесса первичной невротической организации; 

® быстрое (в течение года) формирование ипохондрического син- 
дрома, явлений психоневроза с явлениями нарциссизма и регрессии. 

Структура последующей динамики психопатологических последст- 
вий ЧС отличается все более выраженным многообразием клинических 
форм психических и психосоматических расстройств, наслоением эпифено- 
менов ресоциализации и госпитализма, хронической интоксикации (в том 
числе в результате терапевтических усилий). 

Можно считать установленными следующие два факта: 

1) статистические данные свидетельствуют о неуклонном процессе 
психосоматической инвалидизации, прогрессирующей утраты здоровья, со- 
кращении длительности и снижении качества жизни всех участников ЧС; 

2) данные статистики свидетельствуют также о психиатрической 
принадлежности основных причин ранней смертности участников ЧС (ост- 
рая алкогольная интоксикация, цирроз печени, инфаркт миокарда, са- 
моубийства) [1,5]. 

Было установлено, что клиническая картина психопатологических 
последствий трех разных видов ЧС (антропонатурогенных, антропотехно- 
генных и антропосоциогенных катастроф) у двух различных контингентов 
участников ЧС (пострадавших и иных) с течением времени становится 
сходной. 

Под социально негативными вариантами психопатологической эво- 

люции понимаются психические расстройства, при которых человек «стра- 
дает сам и заставляет страдать других», или совсем не испытывает чувства 
болезни и не стремится получать медицинскую помощь, а, напротив, скло- 
нен уклоняться от общения с врачами-психиатрами. Речь идет об аномали- 
ях взрослой личности и поведения. 
Выводы. Направленность и содержание терапевтических (и про- 
филактических) усилий определяются тем обстоятельством, что психопа- 
тологические последствия ЧС имеют тенденцию развиваться как прогреди- 
ентный процесс, характеризуясь неуклонностью патологической эволюции 
личности и формированием клиники нарциссического невроза и, далее, 
различных форм метаневроза (психосоматозов и прогерии, хронического 
алкоголизма и неалкогольной токсикомании или явлений индивидуального 
психического вырождения). 

Могут быть названы три основных направления диагностики и те- 
рапии психопатологических последствий ЧС: 

1) предупреждение формирования невротического процесса, вы- 
явление и лечение первичного Эго-стресса (для этого необходимы меры 
психиатрической и психотерапевтической экспресс-диагностики и экспресс- 
коррекции в очаге ЧС); 

2) предупреждение перехода центрального интерпсихического 
конфликта в психобиологический (аутоиммунный) конфликт (для этого не- 
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обходимо, прежде всего, переосмысление ключевой роли этого этапа в па- 
тогенезе и клинической динамике психопатологических последствий ЧС); 

3) лечение манифестного  метаневротического расстройства 
(с учетом массовидного характера этих расстройств, круг которых охваты- 
вает, по меньшей мере, различные процессуальные группы; здесь на пер- 
вый план выходят вопросы организации здравоохранения) [3,5]. 
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Ччепсез оЁ ех{гаогАтагу КиаНопз. 
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УДК 316.3:101.8 
И.В. ТУМАЙКИН 


ЗАКОН И ПОСТМОДЕРНИСТСКИЙ ДИСКУРС: 
ПОЛЯРНОСТЬ ОБЪЯСНЕНИИ СОВРЕМЕННОГО 
СОЦИАЛЬНОГО МИРА 


Дан анализ понятия «закон» в постмодернизме как определенного философског О 
способа воззрения на мир. Теоретической целью статьи является самоопределение 
категории «закон» через критику конкурентной концепции постмодернизма, кото- 
рая, как и должно любой критике, несет, прежде всего, созидательное начало. 
Ключевые слова: социальный закон, постмодернизм, релятивизм, детерминизм, 
истина, символ, интерпретация. 


Введение. Задачей нашей работы является указание на противоречивые 
стороны постмодернистской концепции отрицания социального закона, или 
«великого сказания» и уточнение позитивного содержания понятия «за- 
кон» через «снятие» положительных сторон нашего дискурса. Полемика о 
претензиях постмодернизма на нигилистическое отношение к миру - это 
спор между традицией Просвещения и современным миром эпохи потреб- 
ления. Поэтому истоки постмодернистского отрицания необходимо искать в 
социальных, экономических и культурных трансформациях общества, кото- 
рые выступают в нашей работе диалектическими аргументами, подтвер- 
ждающими как закономерность появления самой культуры постмодерниз- 
ма, так и несостоятельность их доктрины. Сложность отрицания феномена 
культуры состоит в факте его существования. Нельзя отрицать то, что об- 
рело бытие, можно лишь понять это, попыткой чего и является эта статья. 
Теоретические истоки постмодернизма. Постмодернизм как культур- 
ный феномен характеризуется проникновением практически во все сферы 
жизни общества: научной, культурной, обыденной. Ильин И.П. говорит, что 
«постмодернизм стал сразу претендовать на роль общей теории современ- 
ного искусства в целом». Как результат, «постмодернизм начал осмыслять- 
ся как выражение духа времени во всех сферах человеческой деятельно- 
сти: искусстве, социологии, науке, экономике, политике и пр.». Ильин 
предпосылает своему исследованию тезис о том, что «постструктурализм 
(как исток постмодернизма) характеризуется, прежде всего, негативным 
пафосом по отношению ко всяким позитивным знаниям, к любым попыткам 
рационального обоснования феноменов действительности, и в первую оче- 
редь культуры» [1]. 

Истоки постмодернизма следует искать во влиянии Ф.Ницше, кото- 
рый, как известно, с подозрением относился к любым фундаментальным 
попыткам объяснения как общества, так и поведения отдельного челове- 
ка. Кроме авторитетного Ницше, постмодернизм находит опору еще и в 
практическом провале «великих сказаний» (термин Жан Франсуа Лиота- 
ра), который подтверждает сама история человечества. Поэтому предста- 
вители постмодерна считают, что «все попытки объяснить мир, в котором 
мы живем, предприняты ли они Марксом или британскими вигами, радика- 
лами или консерваторами, если они используют такие понятия, как «разви- 
тие цивилизации», «становление капитализма», «силы прогресса», должны 
быть отброшены» [1]. 
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Попытки выявления основных тенденций и сил человеческого раз- 
вития для постмодернистов неприемлемы по нескольким взаимосвязанным 
причинам. 

1. Теоретическое возражение. Все попытки выявления тенденций 
общественного развития являются теоретическими конструктами, а не ре- 
зультатом тщательного исследования исторического процесса. Исследова- 
тели, предпринимающие такую попытку (в контексте традиций Просвеще- 
ния) не в состоянии описать его рационально и беспристрастно. Описание 
всегда заражено «эффектом наблюдателя», предвзятостью при изложении 
исторических фактов, которые всегда сконструированы и не отражают ре- 
альности. Поэтому любые претензии на объективность исследования мож- 
но смело отвергнуть. 

2. Практическое возражение. Суть этого обвинения «великих ска- 
заний» в том, что такие объяснения являются «замаскированными попыт- 
ками придать настоящему и будущему определенный облик» [1]. Аргумен- 
том постмодернистов выступает тезис о том, что сама история разоблачает 
попытки умозрительных концепций придать ей определенное направление. 
Лиотар считает, что ложные претензии Просвещения несут за собой раз- 
рушительные тенденции [6]. Идеологии фашизма и коммунизма, техноло- 
гии, направленные на разработку оружия массового уничтожения, эпиде- 
мическое распространение сердечных заболеваний, рака, вызванного мута- 
генным воздействием окружающей среды, социальная деформация - это 
все последствия ложных претензий Просвещения. Как демонстрацию несо- 
стоятельности «великих сказаний» в социальных науках постмодернизм 
часто приводит пример о крахе марксистского «великого сказания», кото- 
рое видело первопричину исторических изменений в классовой борьбе и 
капиталистическом накоплении. Итак, для постмодерниста любое объясне- 
ние либо ложь, либо очередная интерпретация. Поэтому говорить о суще- 
ствовании каких-либо законов нет смысла. Но постмодернисты как будто 
не замечают фактов медицинского обслуживания, которое возникло благо- 
даря выявлению законов распространения эпидемий и способов излечения, 
транспортных потоков, которые также регулируются в зависимости от 
плотности населения или от наличия часов «пик» в городе. Это примеры 
практического применения обобщений, оценки и объяснения причин соци- 
альной ситуации. Будь это огульной интерпретацией, которая по Бодрийя- 
ру, лишь знак и ничего более, современная цивилизация уже давно канула 
бы в Лету, либо погрязла бы в войнах. Следовательно, реакцию на рацио- 
нализм Просвещения можно также с уверенностью считать истоком по- 
стмодернизма. 

Радикальность расхождения постмодернистов с философами Про- 
свещения кроется в полярности предпосылок их теорий: классики счита- 
ют, что человеческий разум в состоянии открыть причины поступков чело- 
века и изменений в обществе, которые лежат в их основе. Постмодернисты 
эту предпосылку отвергают и провозглашают разрыв с 300-летней тради- 
цией научной мысли. Радикальное эпистемологическое сомнение постмо- 
дернизма обусловило позитивистские представления о природе человече- 
ского знания. В отрицании жесткого детерминизма, насаждаемого общими 
теориями, мы видим положительный момент теории постмодернистов. Од- 
нозначными теориями нельзя объяснить поведение реальных людей, и это 
неоднократно показывала сама история. Философы постмодернизма, сами 
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того не замечая, интерпретировали реальность как такую, в которой при- 
меним принцип объяснения: а именно в интерпретации социальности как 
игровой реальности. Это положение требует дальнейшего методологиче- 
ского прочтения. Но атака на социальные науки со стороны постмодерна 
носит и деструктивный характер. Ход мыслей постмодернистов понятен и 
вполне воспроизводим: социальные науки еще молоды, не оформились 
окончательно ни относительно предмета своего исследования, ни относи- 
тельно метода, они методологически «слабы», их форпост легко атаковать 
даже обывателю. Доводы постмодернистов основывались на аргументах о 
предвзятости при изложении фактов, о неполноте фактической информации, 
о ложной объективности, которая является лишь «маской догматизма». 

Проблема аутентичности теории бытия. Ссылаясь на множествен- 
ность описаний любой действительности и на сконструированность «вели- 
ких сказаний», постмодернисты настаивают на том, что истина есть лишь 
версия реальности. Это означает, по словам Фуко, что «в каждом обществе 
есть свое представление об истине», чью функцию стали выполнять типы 
дискурсов, циркулирующих в том или ином обществе. Как следствие отказа 
от поисков объективной истины, постмодернисты объявили о своем отказе 
от поисков аутентичности, от поисков чего-то подлинного, настоящего. В 
современном мире нет ничего «святого», относящегося к высокому, под- 
линному, говорят они. Нет даже оригинала, есть всегда лишь копии, по 
словам Бодрийяра — симулякры -— термин, обозначающий копию без ориги- 
нала, как, например, копия музыкального компакт-диска, обработанного на 
компьютере - это технически абсолютно воспроизводимое произведение, 
не имеющее оригинала («живой» песни исполнителя) в реальном мире. Но 
раз так, раз даже на уровне фактов, единичных вещей существует лишь 
неаутентичная действительность, то о чем можно говорить на уровне 
обобщений — законов, объяснений, теорий, истины. Но кроме характери- 
стики истины как относительной, постмодернисты говорят еще о необхо- 
димости ее полезности. Мы видим в этом продуктивный момент творчества 
постмодернизма: способ восприятия истины как полезного оттачивает ме- 
тодологию исследования социальных наук. Любое социальное образование 
всегда будет воспринимать свою цель как стоящую реализации, только в 
случае ее полезности. 

Проблемная ситуация возникает и в дискурсе о смысле. Постмодер- 
нисты ставят проблему смысла онтологически. Смысл либо должен быть, 
либо его нет. Отказ от поисков смысла выражен постмодерном в полисе- 
мантическом видении Барта: раз ничто не имеет смысла само по себе, а 
есть только различные интерпретации, то вполне логично отказаться от 
поисков смысла [3]. Но бесконечность интерпретаций не должна воспри- 
ниматься как бесполезность попыток постижения смысла. Интерпретация 
явления иногда может иметь значение для сохранения жизни - и этого не 
могли не понимать постмодернисты. Пребывание сознания в области жела- 
ния, за пределами логических структур — вот основной ключ к пониманию 
человека постмодерна. Желание ощущения бытия и одновременное непри- 
ятие необходимости быть; сложность жизни и доведенная постмодерни- 
стами до абсурда невозможность ее постижения через доказательные пра- 
вила и законы — вот коренное противоречие постмодернизма. В связи с 
этим надо заметить, что культура постсовременности - это, прежде всего, 
культура большого города. Наслаждение, быстротечность, эклектичность, 
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поверхностность — вот что замечает постмодернист в городе. Разнообра- 
зие городской жизни лишь тешит человека постсовременности и лишает 
веры в стабильность. Но постмодернисты не замечают в городской жизни 
функциональной связности, считая ее фрагментарной, контрастной, разно- 
образной. 

Символическая интерпретация реальности. Любое обобщение, закон, 
теория сформулированы, прежде всего, через знак, слово, язык. Р.Барт и 
его сторонники распространяли принцип, в соответствии с которым язык — 
это единственная доступная нам реальность, на широкий круг дисциплин -— 
от истории до социологии, — абсолютизируя абстрактную форму теории, 
созданную практически в качестве аналога памяти. Абсурдность такой гно- 
сеологической концепции постмодернизма опровергается «загорским» 
экспериментом, который ясно и отчетливо разводит мышление и его сим- 
волическую форму обнаружения. Мышление, доказывается в «загорском» 
эксперименте, имеет предметно-деятельностную природу, по отношению к 
которой язык оказывается лишь формой воплощения, «репрезентацией» 
мысли как предметной деятельности. Язык, слова, знаки, символы как та- 
ковые, в отрыве от своего предметного содержания, вовсе не исчерпывают 
человеческое бытие, как это провозглашается постмодернизмом. И все же 
тезис о том, что всё знаки, закрывающие реальность, а в большинстве слу- 
чаев и не отображающие ее, основан на наблюдении, одном из основных 
методов наук. Постмодернисты используют дедуктивно-номологический 
метод науки применительно к социальной знаковой реальности и тем са- 
мым противоречат своим теоретическим установкам. Но надо отметить, что 
сегодня символическая культура стала действительной силой изменения 
общества. «Личность в таком обществе «децентрализована, диспергиро- 
вана, размножена и непрерывно изменяется», она вовлечена в «непрерыв- 
ный процесс одновременного становления многих идентичностей», поэтому 
знак, вместо того чтобы означать определенную вещь, относится к «потоку 
означаемых», и это становится характерной чертой эпохи» [2]. Преувели- 
чение постмодернистами роли символов можно воспринимать, поэтому, как 
указание на факт усиления роли знаков в современном мире. Постсовре- 
менному человеку трудно дешифровать весь поток знаков, который обру- 
шивается на него. Очищение знаков от фантазийных интерпретаций стало 
делом исключительно трудным, но сложность — не повод утверждать, что 
знаки вообще перестали отображать реальность. Как видим, попытки по- 
стмодернистов отвергнуть «великие сказания» лишь провоцируют исследо- 
вателей к их созданию. Говоря о влиянии языка на знание, мы должны об- 
ратить внимание на то, что знание и информация приобрели в современ- 
ном мире перформативный характер, т.е. их производство ограничивается 
ситуациями, когда точно известно, что они востребованы. Но подобный 
подход оправдывается лишь системностью, рамки которой и позволяют 
узнать, что считается полезным в данный момент. Это исключительно на- 
учный подход, основанный на статистических обобщениях и на сведении 
фактических данных в единую концептуальную схему. Он разрушает зда- 
ние симулякров и возвращает нас в лоно Просвещения. Лиотар утвержда- 
ет, что ценность информации измеряется ее эффективностью. Но что мо- 
жет быть более эффективным, чем знание закона, который может быть 
применим в любой момент к бесчисленному количеству событий. Так под- 
тверждается наше заявление о мнимости релятивисткой интерпретацион- 
ной концепции культуры постмодернизма. 
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Закономерность феномена постмодерна. Постмодернисты не замеча- 
ют, что в своем отвержении «великих объяснений», законов, реальности, 
смысла, они сами представляют закономерное и цикличное явление: зако- 
номерное, потому что они представляют собой реакцию на вездесущую 
нормированность западной цивилизации, цикличное, потому что постмо- 
дернизм - это рецидив кинического из античного мира и карнавального из 
Средневекового. Пренебрежение к античной науке киники обосновывали 
номиналистической теорией познания. Карнавальная же культура Средне- 
вековья была направлена на отвержение его норм и на преобладание гро- 
теска, удовольствия. Поэтому постмодернизм - это культурное закономер- 
ное явление, выражение вечного противостояния дионисийского и апполо- 
новского начал, обостряющегося в определенные периоды жизни общест- 
ва. Постмодернисты вынуждены излагать свои доводы в логически пра- 
вильной форме, в форме понимания. Но как понять неаутентичное? Рас- 
крывая реальность как неаутентичную, неподлинную, они тем самым навя- 
зывают реальности свое представление и становятся в один ряд с теми, с 
кем спорят. Следование общему в формуле «вся реальность неаутентична» 
- это само по себе уже «великое сказание», обобщение. Феномен постмо- 
дернизма мог возникнуть только в условиях современного капиталистиче- 
ского общества. Наши выводы подтверждаются замечанием Фредерика 
Джеймсона о том, что «возникновение постсовременности укладывается в 
логику развития культуры капитализма эпохи потребления» [2]. С точки 
зрения Дэвида Харви, особенности постсовременности связаны с гибко- 
стью, которая свойственна современному капитализму, - в способности ра- 
ботников наемного труда к быстрой адаптации в потоках инноваций. Но 
отметим парадокс: культура постмодернизма оказалась не в ладах с трез- 
востью, постоянством и трудом — основными ценностями, которые, по Ве- 
беру, обеспечили успех капитализма. И здесь напрашивается интерпрета- 
ция постмодернистской идеологии как эрзаца веры. Ведь там, где есть 
лишь стремление к удовольствию самого по себе, где отрицается все ста- 
бильное, святое, там и находят «приют» различного рода идеологизации 
реальности, выступающие в качестве экзистенциального эрзаца, потому 
что человек не способен существовать без устойчивых представлений об 
окружающем мире. 

Выводы. Общим положением, позволяющим критиковать постмодернизм с 
любых позиций является положение о его релятивизме: давно замечено, 
что само утверждение релятивизма в качестве абсолютного принципа уже 
приводит к парадоксу. Как можно согласиться с тезисами постмодерни- 
стов, если они утверждают, что все тезисы ложны? Сами постмодернисты, 
чувствуя такой очевидный парадокс своей концепции, говорят о своей фи- 
лософии, прежде всего, как об искусстве, позволяющем противоречия, ко- 
торые они оправдывают принципом нонселекции, то есть эффектом пред- 
намеренного повествовательного хаоса, фрагментированного дискурса о 
восприятии мира как разорванного, отчужденного, лишенного смысла, за- 
кономерности и упорядоченности. Но такой силы сомнения, которое было в 
эпоху Просвещения, у постмодернистов нет. Они не сомневаются в своем 
существовании, а утверждают, рекламируют свое сомнение. Хотя постмо- 
дернисты находят рациональное объяснение своим аргументам, они отка- 
зывают в подобной рациональности позитивному теоретическому созна- 
нию. Заслуга постмодернистов состоит в попытке обратить внимание уче- 
ных на перенасыщенность современного капиталистического общества ис- 
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кусственными поделками, а также в разработке символического понимания 
социального бытия. Но и здесь «оригинальность» принципиальной интер- 
претационности законов согласуется с попперовским высказывания о гипо- 
тетичности всех теорий и с неопозитивистским тезисом об экономии мыш- 
ления [7]. Разница между Поппером и неопозитивистами, с одной стороны, 
и постмодернистами, с другой, в том, что первые признают продуктивность 
закона для постижения мира, а постмодернисты не признают даже самих 
обобщений. Но научная мысль должна находиться между фактом и обоб- 
щением, предельным, концептуально заостренным случаем которого и вы- 
ступает закон. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 621 
М.А. БЕЛИКОВА, А.А. КУЖАРОВ 


МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ 
НУЛЕВОГО ЗАРЯДА МЕТАЛЛОВ ПО ВЕЛИЧИНЕ 
КАВИТАЦИОННО-ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА 

ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ С ОДНОВРЕМЕННЫМ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ 


Разработана методика определения потенциалов нулевого заряда металлов по ве- 
личине кавитационно-эрозионного изнашивания при поляризации с одновременным 
ультразвуковым ВОЗДЕЙСТВИЕМ в систематическом ряду одно-, двухатомных спиртов 
и глицерина. 

Ключевые слова: потенциал нулевого заряда, одно-, двухатомные алифатические 
спирты, глицерин, трение, износ. 


Введение. Одной из основных электрохимических характеристик является 
потенциал нулевого заряда металла (Е„), погруженного в раствор электро- 
лита, коррелирующий с электронной структурой поверхности металла [1]. 

Исследования [2] по изучению зависимости механических величин 
(твердость, ползучесть и др.), связанных с поверхностной энергией, от ве- 
личины потенциала, а также их изменения вблизи потенциала нулевого 
заряда, объяснение коррозионного растрескивания [3] и коррозионной ус- 
талости [4] с позиции электрического заряжения поверхностей, изучение 
влияния поляризации относительно потенциала нулевого заряда на износ 
и микротвердость в момент трения при абразивном изнашивании 
бронзы Бр. ОЦС-6-6-3 [1], а также ряд других работ по изучению электри- 
ческих явлений при трении [1, 5], дают основание для установления и ис- 
пользования взаимосвязи между потенциалом нулевого заряда металлов три- 
босопряжения и триботехническими характеристиками фрикционных систем с 
целью управления трением и изнашиванием в электропроводных средах. 

В связи с вышесказанным целью настоящей работы является раз- 
работка методики определения потенциалов нулевого заряда металлов по 
величине их изнашивания при моделировании условий фрикционного 
взаимодействия электролизом в ультразвуковом поле в водно-органи- 
ческих электропроводных средах. 

Аппаратура, материалы, реактивы. Для проведения испытаний приме- 
няют следующие материалы, аппаратуру, реактивы: растворы алифатиче- 
ских спиртов марки ч.д.а.; перхлорат лития ИСТО. марки ч.д.а.; азотная ки- 
слота НМОз марки ч.д.а.; хлорид калия КС марки х.ч.; медь М1 ГОСТ 856-66; 
вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72; платиновые электроды; хлорид 


346 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №3(34) 








серебряный полуэлемент марки ЭВЛ-1М; сосуд Дьюара, изготовленный из 
стекла с водным охлаждением (внутренний диаметр 4=72мм); термостат 
марки ТС-16; электронные лабораторные весы ЛВ 210-А; ультразвуковой 
низкочастотный диспергатор; импульсный потенциостат ПИ-50.1.1; про- 
грамматор П-8; колбы мерные 50, 100,500 мл (ГОСТ 1770-74); цилиндры 
мерные 25,50,100 мл (ГОСТ 1770-74). 
Подготовка к испытаниям. /7одготовка образцов. Электроды изготав- 
ливают в форме лопатки размером 25:50:2мм?, образцы перед опытом по- 
мещают на 2-3с в резервуар с раствором азотной кислоты, тщательно про- 
мывают дистиллированной водой, высушивают на воздухе и взвешивают с 
точностью до 0,0001 г. 
Подготовка растворов. Взвешивание всех сухих солей производят с точно- 
стью до 0,0001г. Растворы алифатических спиртов готовят в эквимолярном 
соотношении компонентов (80% спирта — 20% воды). Для улучшения элек- 
тропроводности в рабочие растворы добавляют МСТО. до концентрации 
0,1 молы/л. 
Вычисления производят по формулам: 
М „ 
Х = Б+а—^^ |=Вх100; В=а, „хи 


р-ля * 
воды 


Здесь Х -— содержание органической компоненты, моль %; р -— содержание 


7 М „_„- соответственно плот- 


органической компоненты, г; @ аи 


р-ля! 
ность, объем и молекулярная масса растворителя; а- масса воды, г. 
Проведение испытаний. В сосуд Дьюара наливают 50 мл модельного 
раствора, образец из меди, подготовленный соответствующим образом и 
взвешенный, помещают в раствор и закрепляют в 1см от дна сосуда. Про- 
тивоэлектроды из платиновой фольги располагают симметрично по обе 
стороны от исследуемого электрода, в качестве электрода сравнения ис- 
пользуют хлорид серебряный полуэлемент марки ЭВЛ-1М. Ультразвуковой 
низкочастотный диспергатор и поляризующая цепь, навязывающая элек- 
троду заданный потенциал, включаются одновременно. 

Время воздействия ультразвука с одновременной поляризацией об- 
разца составляет 2 ч, измерения выполняют при Т = 25 °С, поддерживае- 
мой с помощью термостата марки ТС-16. 

После окончания поляризации при заданном потенциале с одно- 
временным воздействием ультразвука исследуемый электрод промывают 
дистиллированной водой, высушивают на воздухе и взвешивают с точно- 
стью до 0,0001 г. Повторяют цикл подготовки образца к испытаниям и про- 
водят три параллельных измерения. Аналогичным образом проводят экспе- 
римент при других величинах электродных потенциалов. 

Схема установки для определения потенциалов нулевого заряда 
металлов при поляризации образца с одновременным ультразвуковым 
воздействием представлена на рисунке. 
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Раздел “Краткие сообщения” 




















Рис.1. Схема установки для определения потенциалов нулевого заряда металлов 
при поляризации образца с одновременным ультразвуковым воздействием: 
1 генератор низкочастотного диспергатора; 2 -— ультразвуковой низкочастот- 
ный диспергатор; 3 — платиновый противоэлектрод; 4 — образец из меди (иссле- 
дуемый электрод); 5 — сосуд Дьюара с водным охлаждением; 6 — насыщенный 
раствор хлорида калия; 7 — модельная смазочная жидкость; 8 — электрохимиче- 
ский ключ, заполненный насыщенным раствором хлорида калия; 9 — хлорсереб- 
ряный электрод сравнения; 10 — потенциостат ПИ-50 и программатор П-8 


Обработка результатов. По разности весов до поляризации с ультразву- 
ковым воздействием (п) и после таковой (т>) определяют убыль массы 
(Ат) при данном значении потенциала: 
Ат= т, - т?. 
Полученные экспериментальные данные для каждого потенциала 
сводят в таблицу: 








п Ат: Асер 5 Р О 




















Примечание. Ат, — разность массы электрода до эксперимента и после окончания 
эксперимента; п —число параллельных определений; Атср- среднее значение; 


Ат, —Ат, м 
5 = уз - ыы ) И. - критерий Стьюдента; о - доверительная вероятность; 
п-1| 


р_ 5 - правильность анализа; р д+“ 


И И 
Величина изнашивания модельного образца (И) [кг’м?с”"] рассчи- 
тывается по формуле: 








> доверительный интервал. 


И=Дте» * $ / 
где $ — площадь рабочего электрода, м”; {— время эксперимента, с. 
По полученным результатам строят график зависимости величины 
изнашивания модельного образца от величины приложенного потенциала 
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поляризации. Потенциал нулевого заряда металла определяется по мини- 
муму на данной кривой. 

Выводы. Величины потенциалов нулевого заряда меди, определенные по 
разработанной методике одновременного ультразвукового и поляризаци- 
онного воздействия на систему, оказываются близкими по значению по- 
тенциалам нулевого заряда меди, полученным методом дифференциальной 
емкости, являющимся стандартным методом определения — данного 
параметра. 


Библиографический список 

1. Фрумкин А.Н. Потенциалы нулевого заряда. - М.: Наука, 1979. 
— 259 с. 

2. Прейс Г.А. Электрические явления при трении металлов // Тре- 
ние и износ. - 1980. — Т.1. — №2. - С. 217-235. 

3. Герасимов В.В., Герасимова В.В. Коррозионное растрескивание 
аустенитных нержавеющих сталей. - М.: Металлургия, 1976. - 176 с. 

4. Карпенко Г.В. Влияние среды на прочность и долговечность ме- 
таллов. — Киев: Наукова думка, 1976. - 126с. 

5. Постников С.Н. Электрические явления при трении и резании. 
— Горький: Волго-Вятское кн. изд-во, 1975. - 280 с. 


Материал поступил в редакцию 15.05.07 


М.А.ВЕСТКОМА, А.А.КО2НАВО\У 


ТЕСНМТОЧЕ ОЕ ОЕРТМТТТОМ ОЕ РОТЕМТТА!$ 

ОРТНЕ 2ЕКО СНАКСЕ ОЕ МЕТА! $ ОМ $12Е ОЕ ММЕАК РКОСЕ$З$ 
АТ РОГАВТ2АТТОМ МЛТН $51МУЕТАМЕОЦ $ ЦЕТКА$ЗОМТС 
ТМЕБОЕМСЕ 


Тре 1есппюие ог дейпюоп оЁ роепЧа![5 оЁ а хего спагде оЁ те*а|$ оп зе оЁ 
\угеаг ргосез$ 15 аеуворе4 аЁ ро!апгавоп мА эитиКапеоц$ иЁгазопюс тЯчцепсе 
ш агед\аг опе-, Мю-пиаеаг ри 5 апа д!усепп. 


БЕЛИКОВА Мария Андреевна, ассистент кафедры «Химия» ДГТУ. 
Окончила химфак РГУ (2003). 
Автор 10 научных публикаций. 


КУЖАРОВ Андрей Александрович (р. 1976), доцент кафедры «Химия» 
ДГТУ, кандидат технических наук (2004). Окончил химфак РГУ (1998). 
Научные интересы связаны с трибологией. 

Автор более 40 научных работ. 


349 


ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ В РЕДАКЦИЮ ЖУРНАЛА 
«ВЕСТНИК ДГТУ,» 


1. Статья должна быть тщательно отредактирована и представлена в од- 
ном экземпляре, распечатанном через 1,5 интервала на белой бумаге форматом А4, 
поля: верхнее, нижнее, левое - 2,5 см, правое - 1,5 см; ориентация книжная; 
шрифт Титез Мем/ Котап, высота 14. Одновременно текст статьи представляется на 
дискете (1,44 Мбайт) в формате текстового редактора «\№ога Гог \МИпдом 6.0». 

2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее на 
первой странице данные идут в такой последовательности: 

- инициалы и фамилии авторов; 

- е-тай для переписки; 
полное название статьи; 

- краткая (5-10 строк) аннотация; 

- ключевые слова. 

Затем идет текст самой статьи, список литературы. 

Статья должна быть завершена рефератом на английском языке, вклю- 
чающем инициалы, фамилии авторов и полное название статьи. 

Статья должна содержать разделы. Рекомендуется следующая рубрикация 
статьи: «Введение», «Постановка задачи», «Методы испытаний», «Результаты экс- 
перимента и их обсуждение», «Выводы». 

3. Объем статьи не должен превышать 10 страниц машинописного текста, 5 
рисунков или фотографий; обзора — 25 страниц, 10 рисунков; краткого 
сообщения - не более 3 страниц, 2 рисунков. 

Иллюстрации (рисунки, графики) должны быть расположены в тексте ста- 
тьи и выполнены в одном из графических редакторов (формат 1, рсс, }ра, рса, 
тер, 4, саг, сдт, ерз, митЕ). Допускается также создание и представление графи- 
ков при помощи табличных процессоров «Ехса», «Оцайго Рго», «М5 СгарН». Каждый 
рисунок должен иметь подпись. Рисунки должны иметь контрастное изображение. 

Таблицы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица 
должна иметь заголовок. 

4. Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в 
формульном редакторе М5 \\№ога. 

5. Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать 
Международной системе единиц измерений (СИ). Не следует употреблять сокра- 
щенных слов, кроме общепринятых (Т.е., и т.д., ит.п.). 

6. Список литературы должен быть оформлен по ГОСТ 7.1-2003. 

7. На отдельной странице должны быть представлены краткие сведения об 
авторах статьи. 

8. К статье должны быть приложены акты экспертизы, подтверждающие 
возможность ее опубликования в открытой печати. 

9. Редакция оставляет за собой право производить редакционные измене- 
ния, не искажающие основное содержание статьи. 

10. Статьи, не отвечающие перечисленным требованиям, к рассмотрению 
не принимаются, рукописи и дискеты авторам не возвращаются. Датой поступления 
рукописи считается день получения редакцией окончательного текста. 


350 


